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GENERAL 



Vorwort 



Wie in dem Vorwort zur ersten Auflage dieses Leitfadens aus- 
geführt worden war, soll derselbe „nur die notwendigsten theoretischen 
Grundlagen der Festigkeitslehre in leichtfafslicher Form und die An- 
leitung zur Anwendung des Gelehrten dem lernenden Bautechniker 
darbieten". Dafs die Art und Weise, wie diese Aufgabe in dem» 
Werkchen gelost ist, Anklang gefunden hat, beweisen die Stimmen der 
Kritik^ die Notwendigkeit dieser zweiten Auflage und mancherlei zu- 
stimmende, an den Verfasser gelangte briefliche Aeufserungen. Eine 
Erweiterung und Verbesserung hat das kleine Buch in Gestalt von 
Zusätzen zu einigen Abschnitten erfahren. Neu sind Absatz 5 zu 
Teil E des Abschnitts: „Biegungsfestigkeit 41 (S. 38 u. f.), die Bei- 
spiele 18 und 19 (S. 49 und 50) zum Abschnitt: „Excentrischer 
Druck", deren Zahlen werte dem Werk von Fr. Pietzsch: „Der Fabrik- 
schornstein" entnommen sind, u. e. a. Auf die einfache Ableitung 
der Biegungsmomente aus der Querkräftefläche, S. 35, welche sich 
in dieser elementaren Weise in andern Lehrbüchern m. W. nicht 
findet, sei noch besonders hingewiesen. Die neue Rechtschreibung 
ist in dem Leitfaden durchgeführt Auch in seiner neuen Gestalt 
ist derselbe zunächst für Hochbautechniker bestimmt, doch wird 
er ebenfalls dem Unterricht in Tiefbauklassen dienen können, wenn- 
schon ein spezielles Eingehen auf die Bedürfnisse des Tiefbaues 
unterbleiben mufste. Ein solches hätte Texterweiterungen bedingt, 
welche mit dem beabsichtigten Umfang und Preis des Werkchens nicht 
vereinbar gewesen sein würden. Möge auch seine zweite Auflage 
freundliche Aufnahme finden! 

Unter-Barmen, im Januar 1903 

Seipp 
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Einleitung. 

Formänderung, Elastizität, Festigkeit 

Wirken an einem Körper Kräfte, die sich gegenseitig aufheben, 
•so bleibt derselbe zwar als Ganzes in Ruhe, aber es wird eine Be- 
wegung seiner Teilchen (Moleküle) eintreten. Der Korper ändert 
also seine Form. Solange diese Formänderung ein gewisses Mals 
nicht überschreitet, verschwindet sie — wenigstens teilweise — wieder, 
sobald die Kräfte aufhören zu wirken. Diese Eigenschaft der Körper, 
nach Aufhören der Kräftewirkung ihre ursprüngliche Form wieder 
anzunehmen, heifst Elastizität und man sagt in dem gedachten Falle: 
Die Elastizitätsgrenze war nicht überschritten. Im .Gegenfalle ist 
•die Formänderung eine dauernde, bis, bei entsprechender Vergrößerung 
der Kräfte, zuletzt Zerstörung des Körpers eintritt Der Widerstand 
der den Körpermolekülen innewohnenden Kohäsions-Kräftchen gegen 
•diese Zerstörung heifst Festigkeit des Körpers. Die Festigkeitslehre 
lehrt die Bedingungen des Gleichgewichts zwischen den äufseren 
Kräften und den inneren oder Kohäsions- Widerständen des Körpers. 
.Ferner ermittelt sie vor allem auch — jenen Bedingungen gemäfs — 
gewisse Abmessungen des Körpers (die erforderliche Querschnitts- 
gröfse eines Konstruktionsteils). Mit der Gröfse der Formänderungen 
beschäftigt sich die Elastizitätslehre. In Betracht gezogen werden 
hier nur stabförmige Körper, d. h. solche, bei denen die Ausdehnung 
nach einer bestimmten Richtung vorherrscht, und zwar wiederum nur 
gerade stabförmige Körper (prismatische, cylindrische Körper). Die 
gerade Verbindungslinie der Querschnittschwerpunkte eines solchen 
Körpers heifst seine Achse. Je nach der Art der Kräftewirkung 
und Formänderung am stabförmigen Körper sind folgende Arten der 
einfachen Festigkeit zu unterscheiden: 
1. Die Kräfte wirken in der Achse des Abb. 1. 

Körpers und zwar: <? - 

a) wie in Abb. 1. Zugfestigkeit. , <' l.„ 

Formänderung: Verlängerung — ' 

Zerreissen. Abb 2a 

b) wie in Abb. 2 a bezw. 2 b. - ö 



a) Druckfestigkeit. Formänderung: 
Verkürzung — Zerpressen. 

ß) Knickfestigkeit. Formänderung: Abb. 2b. 

Seitliche Ausbiegung, — Zer- ff * 

knicken. fcu^=J*-- -* — 
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2.. Die Kräfte wirken normal zur Achse und zwar: 
*","'* a) in der Querschnittsebene, Abb. 3. Scherfestigkeit. Fona- 

anderung: Durchscherung längs des Querschnitts. 
lV . i . b) parallel zur Querschnittsebene, Abb. 4. Biegungs- 
festigkeit. Formänderung: Durchbiegung — Durchbrechen. 
3. Die Kräfte streben als Formänderung eine Verdrehung des Korpers 
um seine Achse an (Beanspruchung von Schrauben, Wellen): 
" f Drehungs- oder Torsionsfestigkeit, Abb. 5. 



Abb. 3. 



Abb. 4. 



Abb. 5. 
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Abb. 6. 



Zusammengesetzte Festigkeit liegt vor, sobald zwei oder mehr 
der Festigkeitsarten 1 bis 3 gleichzeitig für den Körper in Be- 
tracht kommen. , r • * / 

I. Zug- und Druckfestigkeit. 

Ein stabförmiger Körper (Balken) 
ist au ^{p rU ckf beansprucht, wenn in 

seiner Achse zwei gleichgrofse gegen« 
sinnige Kräfte P wirken, die ihn zu 

; e .rlfifiVn } ■ to « b «"- Abb. 6 und 7. 

Der Betrag derKohäsionswiderstände in kg 
für 1 cm 8 Stabquerschnitt heilst Spannung' 

andesbedeutetf-^gfP 81 " 1 ^ in kg/cm», 
l8 d : Druckspannung m kg/cm 8 . 
Die Spannungen s wirken über jeden 
Stabquerschnitt gleichmäßig verteilt und 
sind zusammen = P. (Abb. 8.) Bei fem* 
Querschnittfläche beträgt der Gesamtkohä- 
sionswiderstand der letzteren daher f. s e 
bezw. f. 8 d . Mithin gilt die Gleichung 
(Formel): , P 




Abb. 7. 




{P«f 8 d }° deraUCh 



8,= 7 



s d = 



v^JWJ*»!Pi-& V . für { D ^" _ } festigt 



f 



eit Mit wachsendem P 



— 3 — 



Ze d " k I k ftt 
{ * } einen bestimmten, nämlich den gröfsten Wert r; jK 

{ 2* } » Bruchspanmmg genannt, erreicht, 



Abb. 8. 



nnung an der V|^JT| 



r-( - '<-t~ 



st 



Die praktisch-zulässige Spannung 

darf niemals gröfser sein als die Spannung an der VJ?^Jt^ 

Elastizitätsgrenze; sie ist vielmehr mit Rücksicht auf / y * V 

etwaige Materialfehler, Erschütterungen u. a. stets er- r K 
heblich kleiner zu wählen. Dem wird genügt, wenn 

k, = £| 

q >, d. h. gleich einem gewissen Bruchteil der 

*- £1 

Bruchspannung. Man hat dann n-fache Sicherheit und 
zwar wird die Sicherheitszahl n gewöhnlich 

für Schmiedeeisen ungefähr = 5, \ 

„ Gufseisen „ = 6 bis 8, > gewählt. 

„ Holz „ =10 i 

Die zur praktischen Berechnung auf j -^ U \ } dienende Formel 

lautet nunmehr: 

P = fk d / *• 

Möglich sind 3 Fälle: 
11 Gegeben: f und k« oder k d , gesacht die Traghraß P. Formel 1. 
2. Geg.: P und k z oder k d , ges. die Querschnittsabmessungen. 



Formel: 






Formel: 



l b . 



3. Geg.: P und f, ges. die Spannung j 8z }. 

- (*-f )....'.. 

[s d = T J 

Beispiel 1. (Zugfestigk.) Eine Hängesäule (Abb. 6) ist mit 
10000 kg belastet; welche Seitenlänge x erhält der quadratische 
Querschnitt, wenn 

1. Versatz und Zapfen nicht \ berücksichtigt 

2. Versatz und Zapfen j werden 
und für Kiefernholz k z = 80 kg/cm* ist? 

Geg.: P== 10000, k Ä = 80; ges. zunächst f, dann x. 



2 r 
l 
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Nach Formel l a : 



f = -j— , berechnet sich die erforderliche Quer- 



schnittsfläche: 



Abb. 9. 



f= 



10000 
80 



= 125 cm». 




f — *p — H 



Abb. 9a. 




1. Es ist f = x* (s. Abb. 9), also 

x' = 125, 

x = /l25= — llcm(rund 11 cm). 
Anmerkung. Quadratwurzeln; sowie dritte 
und vierte Wurzeln, wie sie in Aufgaben aus 
der Festigkeitslehre häufig vorkommen, werden 
am bequemsten den bekannten Wurzeltabellen 
entnommen. 

2. Die Annahme einer bestimmten Versatz- 
und Zapfentiefe fuhrt auf eine unreine qua- 
dratische Gleichung. Zur Vermeidung der- 
selben kann man beide Gröfsen etwa == — 

o 

wählen und hat dann (s. Abb. 9 a): 



x» — 2 



x 

X -6" 



3 



— ^=125 oder 



5x» 



= 125, 



9 

x» = 225, 
x = /225 = 15om. 
Beispiel 2 (Druckfestigk.) Ein Pfeiler aus Cementmauerwerk 
mit quadratischem Querschnitt (s. Abb. 7) hat eine Säuleulast = 
23000 kg aufzunehmen. Wie grofs sind: 

1. die Seite x der oberen Pfeilerendfläche und der Säulenf ufsplatte, 

2. die Seite X der unteren Pfeilerendfläche, wenn ka= 12 kg/cm* 
für das Mauerwerk und k d = 3 kg/cm 8 für den Baugrund. Eigen- 
gewicht des Pfeilers nicht berücksichtigen. 

1. Geg. P = 23000, k d = 12; ges. zunächst f und dann x. 
f= 23^0^_ 1917cmJ> also 

x» = 1917, 

x = > / 1917=~44cm. 
2. Geg. P = 23000, k d = 3; ges. F, dann X 

F = — |— = ~7667cm», also 

X' — 7667, 
X = /7667 = — 88 cm. 
Hiernach erhält die Säulenfufsplatte 45 cm Seite; der Pfeiler 
ist oben 2 Stein, unten 3 1 /» St. stark auszuführen. 
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Das Formänderungsgesetz. 

Dehnungskoeffizient a bei j jy T ^, | heifst die 
r Verlängerung \ . ~ , , _ m , 

l Verkürzung J m om eines Stabes von der Lange 1 cm und 

dem Querschnitt 1 cm 8 bei 1 kg Belastung. 

■^* e l Ve kü zunff I ^ es ^ ta " >es **t ^ 1-f acher Lange auch 1-mal 
so grofs wie bei 1 cm, also 1 a cm; sie ist bei gleichzeitig f-fachem 
Querschnitt f-mal so klein wie bei 1 cm 8 Querschnitt, also— 'j— cm; 
sie ist, wenn endlich auch noch die Belastung 1 kg sich ver-P-facht, 
P-mal so grofs wie vorhin, also — ^ — cm oder * ^ om. Dem- 



von 1 cm 



nach berechnet sich die { ^SgEJ* vi } eine8 8tabes 
Länge, f cm 1 Querschnitt and P kg Belastung: 

a.P.l, 

V,=_f ~ 2 

c.P.lf • • • *• 

p Vd= f~> 

oder, da -»- = { * }, auch: 

f l 8 d J Vi=a8ill 

v d = a.s d .U ' * * *' 
Hierin int noch bei praktischen Formänderungsbestimmungen 

{ ki } statt { Z } « ■*■• 

Der Wert — oder E heifst Elastieitätsmodulus. 
a 

Der Dehnungskoeffizient a ist ein unveränderlicher Wert 
nur bis zu einem gewissen Belastungsgrade und folglich gilt auch 
das Formänderungsgesetz nur bis dahin oder bis zur sog. »Propor- 
tiondlitätsgrenjse" (weil hier eben v z oder Vd proportional s x oder 
Sa, s. 2 a). Nicht alle Stoffe besitzen eine Proportionalitätsgrenze. 
Sie fehlt z. B. bei Gufseisen, Stein u. s. f. 

Beispiel 3. Eine 2,5 m lange Zugstange aus Schmiedeeisen 
hat den wagerechten Schub eines Gurtbogens = 18000 kg aufzu- 
nehmen. 1. Welchen Halbmesser r und Durchmesser d erhält sie? 
2. Wie grofs ist ihre Verlängerung? 

k £ = 750 kg/cm',- oder E = 2000000. 

t . 18000 OA f 

T*7t = 

l/24" 

t= ]/ — = 2,76 cm, 

» n 

d = 5,5 cm. 



— 6 — 



2. Geg. 1 = 250, E = 2000000, k z =«750; ges. v z 
v z =g.k z .l, 

.750.250, 



1 2000000* 
v z = 0,094 cm oder -^ 0,9 mm. 



II. Schub- und Biegungsfestigkeit 

Biegungsmoment, Scherkraft, (Querkrßft). 

Normal zur Längsachse des stabformigen Körpers oder Balkens 
und zwar in seiner lotrechten Symmetrieebene mnpq wirken Kräfte, 
deren Mittelkraft P sei, s. Abb. 10. 



Abb 10. 




Die Auflagerreaktionen A' und B' stellen mit P das Gleich- 
gewicht am Balken her und besitzen dementsprechend (nach der 



Statik) die Gröfse: 



A'=P.^k gl 
B' = P.-Jkg. 



Wird der Balken im Abstand x von m (bei ss) normal zur 
Achse durchschnitten, so erfolgt Bewegung seiner beiden Teile durch 
die Kräfte A' und P einerseits und B' andererseits. Wir denken 
uns im Querschnitt ss je eine mit A' sowohl als P und endlich auch 
mit B' ganz gleichbeschaffene Hilfskraft angebracht, gleichzeitig aber 
die Gegenkraft dazu, wodurch nichts am Gleichgewicht geändert wird. 
Alsdann wirken aber am linken Balkenstück 2 Kräftepaare mit den 
Drehmomenten + A' . xcmkg und — P . (x — a) cmkg. Es ergibt 
sich also ein Gesamtdrehmoment: 

Mi = + A' . x — P . (x — a) cmkg. 

Am rechten Balkenstück wirkt ein Kräftepaar mit dem Dreh- 
moment : M r = — B' . (1 — x) cmkg. 

Beide Drehmomente Mi und M r sind von gleicher Gröfse, 
aber entgegengesetztem Drehsinn, also Mi = — M r oder 
Mi + M r == 0. (Beweis durch Einsetzen der obigen Werte für A' 
und B' in die vorstehenden Ausdrücke für Mi und M r .) Die beiden 
Drehmomente streben eine Drehung der beiden Balken teile an, am 
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nicht durchschnittenen Balken, wo sie sich aufheben, kann sich 
dieses Drehbestreben nur als ein Biegungsbestreben äufsern, welches 
höchstens zum Bruch führt. Mi und M r heifsen daher hier 

Biegungsmomente. 

Ebenso wie für. 88 ergibt sich natürlich auch für jeden andern 
Balkenquerschnitt ein Biegungsmoment Mi (oder M r ). Dasselbe ist 
nichts anderes, als die algebraische Summe der statischen Momente 
aller am Balkenstück links (oder auch rechts) vom Querschnitt wir- 
kenden Kräfte in Bezug auf diesen, d. h. in Bezug auf eine, im 
Ouerschnitt zu denkende, zu mnpq normale Drehachse. Für einen 
ganz bestimmten Balkenquerschnitt, den Bruchquerschnitt, besitzt 
das Biegungsmoment seinen Gröfstwert M„ oder M max (Maximal- 
' biegungsmoment). Bei der Ermittelung desselben benutzt man einfach 
denjenigen Balkenteil — links oder rechts vom Querschnitt — für 
den sich die Rechnung am einfachsten gestaltet. 

Aufser den Biegungsmomenten hat der Balken bei ss auch 
noch gewissen Einzelkräften zu widerstehen, nämlich der Mittelkraft 
Vi aus A' und P, also der Kraft: Vi = — A'+Pkg und ebenso 
der Kraft V r = — B'kg. Auch die Kräfte Vi und V r heben sich 
am nicht durchschnittenen Balken auf, denn es ist Vi + V r oder 
— A' + P — B' = 0, die beiden Balkenteile aber werden sie an- 
einander vorbeischieben und am ganzen Balken streben sie daher 
wenigstens ein solches Abschieben oder Abscheren an. Vi und 
V r heifsen aus diesem Grunde Schub- oder Scherkräfte. Vi (oder V r ) 
helfet auch QuerJcraft 

für den Querschnitt ss. Ebenso wie für ss ergibt sich natürlich auch 
für jeden andern Balkenquerschnitt eine Scher- oder Querkraft Vi 
(oder V r ). Dieselbe ist die algebraische Summe aller am linken 
(oder auch rechten) Balkenstück wirkenden Kräfte, einschliefslich der 
betreffenden Auflagerreaktion. Die Wirkung der Scherkräfte ist bei 
Balken von beträchtlicher Länge im Vergleich zu ihrer Stärke ge- 
ring, während die Wirkung der Biegungsmomente überwiegt. Auf 
die Scherkräfte wird daher in solchen Fällen meist keine Bücksicht 
genommen. Bei Balken mit sehr geringer freitragender Länge im 
Vergleich zu ihrer Stärke sind umgekehrt die Biegungsmomente Mi 
und M r verschwindend im Vergleiche zu den Scherkräften Vi und V r , 
denn der Arm der Kräftepaare, die jene Momente ergeben, ist dann 
sehr klein. Dieser letztere besondere Fall der Biegungsfestigkeit ist 
derjenige der 

1. Seher- oder Schubfestigkeit. 

Ein stabförmiger Körper (von geringer Längenaus- 
dehnung) ist in einem bestimmten Querschnitt auf Scher- 
festigkeit beansprucht, wenn nahe und parallel demselben 
(oder in denselben hineinfallend) zwei gleiohgrofse gegen 
sinnige Kräfte wirken. (P und P in Abb. 3 oder 11.) 

Der Kohäsions widerstand auf 1 cm 2 Querschnitt gegen die 
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Abscherung durch die Kräfte P heifst Scher- oder Schubspannung: s 8 , 
s. Abb. 12. Die Schubspannungen wirken gleichmäfsig über den 



Abb. 11. 




Abb. 12. 



Querschnitt verteilt. Mifst dieser fem 2 , so beträgt demnach der 
Gesamtscherwiderstand des Querschnitts f . s a und es gilt die Gleich- 
gewichtsbedingung: p 
P = f . s 8 (oder auch s s = -«-). 

Im Augenblick der Abscherung hat s 8 einen 
bestimmten, nämlich seinen gröfsten Wert ß a , 
Bruehspannung genannt. Als praktisch-zulässige 
Scherspannung k s wird wiederum ein gewisser 
Bruchteil der Bruchspannung ß % angenommen, 

also — bei n-facher Sicherheit — k 8 = — gesetzt. 

(Für Baumetalle ist im allgemeinen k s etwa 

4 4 

= — . k 8 oder — ka anzunehmen). Die zur prak- 

tischen Berechnung auf Scherfestigkeit dienende 
Formel lautet also: 

Jl ^= t • K 8 • • • • O. 

Möglich sind drei Fälle: 

1. Geg. f und k 8 , ges. die Tragkraft (Formel 3). 

2. Geg. P und k 8 , ges. f und Querschnittsabm. 

P 

Formel: f = T - 3 a . 

k 8 . 




3. Geg. P und f, ges. die Spannung s s . 



Formel: s 8 = -7-« 



3 b . 



Beispiel 4. Ein Zugband eines schmiedeeisernen Binders hat 
12860 kg aufzunehmen (s. Abb. 13). Es besteht aus 2 gleichschenke- 
ligen Winkeleisen D. N- P. (Deutsches Normal* Profil) No. 6 1 /« mit 
einer Schenkeldicke = 9 mm, und ist durch 4 Niete mit dem 15 mm 
dicken Anschlufsblech verbunden. Welchen Durchmesser d erhalten 
die Niete? k 8 = 800 kg/cm 2 für bestes Nieteisen. 

Geg. P = 12860, Nietzahl n = 4, k 8 = 800; ges. d. 

Die Niete sind „zweischnittig", d. h. jeder derselben leistet auf 

d 8 7r 
zwei Querschnittsflächen zu—p-cm* Scher widerstände gegen P. 



Die gesamte Scherfläche ist daher: 4.2. 
Mithin hat man nach 3 a : 



d' 



7V 
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4.2<^ = 



12860 



oder d* = ■ 



12860. 



oder 



800 ^2~ 2.3,14.800 
d = — /2,56 = — 1,6 cm. 
Erforderlich ist noch die Prüfung, ob bei dieser Nietstarke die 
Pressungen der Niete gegen die Lochwandungen des Anschlufsbleches 
nicht zu grofs, nämlich auf 1 cm* nicht gröfser wie das Doppelte 
der Scherspannung werden, also höchstens s d = 2.800 oder 1600. 
Als gedrückte Fläche gilt mit Eücksicht auf Abb. 13 a ein Recht- 
eck =d.<$ cm* für jeden Niet (bei gleiöhmäfsiger Verteilung von 
P auf die Niete). Blechstärke d = 1,5 cm. 



Abb, 13 




Abb. 13 a. 




Man hat nach Formel l b : 

12860 12860 

s d = - 



oder Sd = ~ 1340 kg/cm* . 



4.d.<J 4.1,6.1,5 
Der Lochwanddruck ist hiernach nicht zu grofs und die Niet- 
stärke 1,6 cm ausreichend. 

2. Biegungsfestigkeit. 
A. Neutrale Schicht, neutrale Achse, Biegungs- 
spannungen* 

Ein stabförmiger Körper (Balken) ist auf Biegung be- 
ansprucht, wenn normal zu seiner Achse im Gleichgewicht 
befindliche Kräfte wirken (z. B. P, A' und B' in Abb. 10). 

Vi 



Fig. 14. 




~SF*= 




1> 



Wir denken uns den Balken zunächst aus unzähligen, also eigentlich 
unmefsbar dünnen wagerechten Schichten („Faserschichten") bestehend. 
Der Einfachheit halber werde die Höhe dieser Schichten dann jedoch 
zu 1 cm angenommen, wobei dieselben wiederum aus „Faserstäbchen" 
von 1 cm* Querschnitt bestehend gedacht werden. Dem biegenden 



i 
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Kräftepaar mit dem Moment Mi (oder M r ) entgegen wirken die 
Kohäsionskräfte des Materials dieser Faserschichten oder -stabchen, 
gleichfalls mit einem Kräftepaar XX, dessen Drehmoment 2B r sei. 
Dann besteht für das Gleichgewicht zwischen äufseren biegenden und 
inneren widerstehenden Kräften die Bedingung: 

Mi = 3B r (oder auch M r = SBi) . . . . 4 

als allgemeinste Form der Biegungsformel. 

Das widerstehende Kräftepaar XX setzt sich aus vielen Parallel- 
kräftchen (entsprechend den Faserstäbchen), nämlich den Spannungen s 
in dem zur Kräfteebene mnpq symmetrischen Querschnitt oo, Abb, 14, 
zusammen, deren Vorzeichen daher teils +, teils — , deren Summe 
= sein mufs. 

In der Tat treten in den oberen Faserschichten des Balkens 
Druck-, in den unteren Zugspannungen auf, die oberen werden 
verkürzt, die unteren verlängert. Beim Freiträger, Abb. 15, ist dieses 
gerade umgekehrt. Die Druckspannungen in den oberen Balken- 
schichten ergeben als Mittelkraft die eine Kraft X, die Zugspannungen 
in den unteren Schichten als Resultierende die andre Kraft X des 

widerstehenden Kräftepaares. Zwischen den 
Druck- und Zugfaserschichten befindet sich 
die „neutrale Faserschicht" (s. Abb. 16) mit 
der Spannung 0. Diese ändert ihre Länge 1 
bei der Biegung nicht, sondern wird nur ge- 
krümmt. Der Querschnitt oo erleidet bei der 
§£2f, Bi e g UD g des Balkens eine Drehung um eine 
*' ihm ungehörige, in der neutralen Schicht 
liegende, zur Kräfte- und Symmetrieebene mnpq normale Gerade: die 
„neutrale Achse" AA, Abb. 16. Dieser Drehung des Querschnitts ent- 
gegenwirkt eben das widerstehende Kräftepaar XX. Die Spannungen 
einer jeden Faserschicht sind unter sich gleichgrofs, da letztere 
sich gleichmäfsig verlängert oder verkürzt; ihre Mittelkräfte wirken 
sämtlich in der Symmetrieebene mnpq des Balkens. 



Abb. 15. 




Es bezeichnen s'a 

8"'d 



e"d 
e'"d 



ebenso 



8 z 
s"' 

8 2 



die Spannungen in den 
Druckfaserschichten 



deren Abstände von der 
neutralen Schicht und 



die Spannungen in den 
Zugfaserschichten 



f"d 



ihre 
Querschnitts- 
flächen; 
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deren Abstände von der 
neutralen Schicht und 



f'z 

r. 



ihre 
Querschnitts- 
flächen. 



Es darf angenommen werden, dafs der Querschnitt auch nach 
der Biegung noch eben ist, dafs also die Verkürzungen v'd, v'd, v"'d . . . 
und die Verlängerungen v' z , v" z , v'" z .... der Faserschichten von 



Abb. 16. 




HcuUal '.JyfSrtoicfot. 



aufsen nach der neutralen Schicht zu mit dem Abstand von der 
letzteren stetig abnehmen und zwar so, dafs z. 6. 



v", 



ed 



vS 



eS 



-,~ = -7-, —r- = — » ferner: —A = —^ u. s. w. 
v d e d v d e d v d e d 

Ebenso nehmen auch die Druck- und Zugspannungen von den 
äufsersten Faserschichten nach der neutralen Schicht hin stetig ab 
wie die Verkürzungen und Verlängerungen. Demi es ist nach dem 

Formänderungsgesetz (2 a ) z.B.: v d = =*-. s d . 1 und v' d = =^ . s d . 1, 



E 



E 



wobei 1 die Anfangslänge der Faserschichten (E ist für alle Schichten 

Da nun 



n d 

gleich). Die Division beider Gleichungen gibt: — A = -?-. 

Vd 8 d 

n n n n n 

sowohl -£- als auch -A = -A ist, so folgt auch: -£ = -.- oder 
s d e d v d ° s d e d 

P 11 R ,,f p"' p"' 

sS = s' d .-A, also z. B. —j^ = —A oder s'" d = s' d .— j-^; ebenso z.B. 
e d s d e d e d 

s z =8 d -u.s.w,d. h.: 

öd 
Die Spannungen in den einzelnen Faserschichten verhalten 
sich wie deren Abstände von der neutralen Schicht. 

Seipp, Festigkeitslehre. 2 
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Es berechnet sich jetzt der Gesamtkohäsionswiderstand z. B. 
der Druckfaserschicht n = fJ.sS oder, mit Benutzung obigen Wertes 



eS 



für s£, auch = f d . s'a . -?-. Ebenso für die übrigen Faserschichten. 

e d 
Deren Gesamtwiderstände sind demnach: 



f'd • s'd • -r- für Druckfaserschicht 1 

ed 



f *' e d 
ed 

'/> 

fftf / e d 
d-Sd-— 7— ff 

ed 



, Summe = + X; 



e 



f'z.s'd-— t£ für Zugfaserschicht 3 



f'z.s'd 



8d 



e 

e z 

^d 
_e^ 

e'd 



1 



Summe = — X. 



Die Bedingung: Summe dieser Widerstände = 0, oder X — X = 0, 



lautet jetzt, nach vorheriger Division mit 



e'd* 



Abb. 17. 



f d • e'd+f'd • e"d+f "d • e'"d + . . . *. — f" z . e'" z — f' z . e" z — f' z . e' z = 0. 
Die Summe links vom = stellt eine Momentensumme dar. denn man 
kann f d , f' d , f" ' d f" z , f z als gleichsinnige Parallelkräfte, auf ver- 
schiedenen Seiten des Drehpunkts wirkend, auffassen, z. B. als Schwer- 
kräfte oder Gewichte der mit Masse erfüllt gedachten Faserschichts- 
querschnitte (Gewicht pro cm 2 = 1). (Abb. 17.) 
Diese Parallelkräfte sind ersetzbar durch ihre 
durch den Schwerpunkt S der Querschnitts- 
fläche F gehende Mittelkraft: 

F=f d +f" d +f" d + . . . + r. + f. + f., 

im Abstand x von der neutralen Achse AA 
wirkend. Statt obiger Momentensumme hat 
man dann nach der Statik einfacher F . x und 
folglich auch F . x = und mithin, da F nicht 
= 0, x = 0, d. h.: 
Die neutrale Achse des Balkenquerschnitts geht stets durch 
den Schwerpunkt des Querschnitts. 

B. Trägheitsmoment, Widerstandsmoment, Biegungs- 
formel. 

Das Moment 2B in der allgemeinen Biegungsformel 4: M = 3B 
berechnet sich nach der Statik als die algebraische Summe der 
statischen Momente der Gesamtwiderstande der einzelnen Faser- 
schichten in Bezug auf irgend eine zu ihrer Wirkungsebene mnpq 
normale Achse, am einfachsten die neutrale Achse AAdes Querschnitts oo. 
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Diese statischen Momente werden erhalten, wenn man die Widerstände 
aller Druckfaserschichten 1, 2, 3 ... und aller Zagfaserschichten . . . 
3, 2, 1 (siehe S. 12) mit deren Abständen 

e d> ® d> " d • • • • m • • • • " zf " z» " s 

von der neutralen Schicht multipliziert. Man erhält: 

rr-t d-e a , 

® d »ff w 2 
->- • i d • e d > 
ed 



® d Mff w a 
• i z • "• z > 



e d 
t . i z • e z > 

6d 

8 d « ? 2 
» • i z • e z • 

ed 
Durch Summation und Absonderung des gemeinsamen Faktors 

i folgt: 

«d 

S23 = £ (f' d . e' d * + f'd . e" d " + f "d . e'V + ....+ f. . e'" z * 

Gd +rz.e" z 2 + f z .e' z 2 ) 

s'd 
oder, abgekürzt geschrieben: 3ß = — .J* 

e d 



Mithin lautet die Biegungsformel jetzt: 

'e'd" 



M = ^.J. 



Der Ausdruck 

J = f d . e^ 2 + f'd • e" d f + f "d • e'V + ....+ f'"z . e'" z * + f"z ■ e'V 

+ f z .e' z 2 5 

heifst 



des Querschnitts oo in Bezug auf seine neutrale Achse. Das Träg- 
heitsmoment ist unabhängig von Belastung und Material des Balkens 
und hängt nur ab von Gestalt und Gröfse des Querschnitts. 

Neben der Formel: M = — . J besteht noch eine zweite, ebenso 

e d 

abzuleitende: ,,. s' z , 

M = -.- . J . 
e' z 

Eine von beiden Formeln ist für die Berechnung des erforder- 
lichen Balkenquerschnitts massgebend (da s'd und s' z die grofsten 
am Querschnitt auftretenden Biegungsspannungen), und zwar ist kd 
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und k z statt s' d und s' z und Mgr statt M zu setzen. Denn die 
gröfsten Biegungsspannungen und zwar die im Bruchquerschnitt 
auftretenden dürfen die zulässigen Werte nicht überschreiten. Die 
beiden Formel zur Berechnung lauten jetzt: 

J 



M gr = k d 



Mgj; = k z . 



e d 
J 



und 



Nun sind für gewisse Baustoffe (z. B. Holz) die Werte k d 
und k z und für manche Querschnittsformen (je nach der Schwer- 
punktslage) auch e'd und e' z ungleich, die Gröfse J aber ist in 

beiden Formeln dieselbe. Folglich ist die 
Abb. 18. Seite rechts vom Zeichen = in beiden Formeln 

im allgemeinen verschieden grofs. Der kleinere 
der beiden Werte mufs aber sicherheitshalber 
mindestens gleich dem gröfsten Biegungs- 
& moment M gr sein. Mithin ist die Formel 
zur Querschnittsberechnung zu wählen, in 

kd k 

welcher der Bruch — oder -^ den kleineren 
e d e z 

Wert hat. Für Holzbalken z. B. gilt, da hier 

e' d = e' z = - (s. Abb. 18) und k d < k z , die 

erstere Formel. (Hier ist k d = 60 kg/cm 2 r 
k z = 80 kg/cm 2 . Die äufserste Druckfaser- 
schicht ist die „gefährlichste Schicht'*). 

Bei Walzbalken (I-Träger) sagen beide 
Formeln 6 dasselbe aus, da hier gleichzeitig 

e' d = e' z = — (8. Abb. 19) und k d = k z = k. 

Li 

Man schreibt darum hier die Biegungsformel einfach: 

J 




M^^k.- 



Der Bruch — heifst 
e 

Wider st an dsmoment, 
abgekürzt mit W bezeichnet. Damit lautet die Formel jetzt noch einfacher: 
M gr = k.W. . . 8. 
Das Widerstandsmoment ist der Bruch: Trägheits- 
moment, geteilt durch den Abstand der äufsersten Faser 
von der neutralen Achse. Auch das Widerstandsmoment eines 
Querschnitts hängt, wie das J, nur von Form und Gröfse desselben ab. 
Beispiel 5. Ein 4 m freiliegender Walzbalken ist im Abstand 
1 m von seinem einen Ende mit P = 4000 kg belastet. Welches 

Q 

D.N.P. ist zu wählen? k= 1000 kg/cm*. Es ist hier A'=4000.^ 
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= 3000 kg, mithin, da der Bruchquerschnitt nach D, 4 unter P be- 
findlich: Mgr = A\ 100 =* 3000 . 100 cmkg oder Mg,. = 300000 cmkg. 
Geg. also M^ = 300000, k = 1000; ges. zunächst W, 
Aus 300000*- 1000. W folgt (s. 8 a ): W = 300. 

Nach der Träger-Profil- 

Abb. 20. --.- - 



-4,"tH3t- 



$,t000tl(j 



tabelle ist demnach ein 

D.N.P.No.23 (mitW = 3l7) 

erforderlich. 

, Bei der Berechnung auf 

4p Biegung sind 3 Fälle möglich : 

-*,""* \$i 1. Geg. W undk, ges. 

das gröfste zulässige Bie- 
gungsmoment Mgr, in ein- 
fachen Fällen insbesondere die Tragkraft P bei gegebenem 1 oder 
umgekehrt. Formel 8. 

2. Geg. Mgr und k, ges. W, also die Querschnittsabmessungen 
(bei gewählter Profilform). 

Formel: W = ^ 8» 



k 



3. Geg. M^ and W, ges. die Spannung s, nämlich 84 oder s z . 

M " .... 8^, 



Formel: s = 



w 



Abb. 21. 



aus 8 folgend, nachdem s statt k gesetzt ist. GL 8 b liefert s*, wenn 

darin W = — und s z , wenn darin W = -r- gesetzt wird, 
e a e B 

C. Trägheitsmoment (J) und Widerstandsmoment (WJ 
für einige wichtigere Querschnittsarten. 

1. Bechteckquerschnitt. 

a) J und Win Bezug auf die neutrale Achse xx ( || b), Abb. 21 
(bei hochkantiger Lage des Balkens in Betracht kommend). 

Zerlegung des Querschnitts gemäfs 
Formel 5 in möglichst viele gleichhohe 
Teilstreifen nach Anleitung der Abb. 21, 
z. B. in 21, bei den Querschnitts- 
abmessungen b = 10 cm, h = 21 cm. 

Dann folgt: 
J x = 2 . [10 . 1 cm» . (1 cm) 2 + 10.1 cm 8 . 
(2 cm) 2 + 10 . 1 cm 2 . (3cm)« + 10.1 cm 2 . 

(4 cm) 2 + 10.1 cm 2 . (5 cm) 2 + 

+ 10 . 1 cm 2 . (10 cm) 2 ] = 2 . 10 cm 2 . 

[I 2 + 2 2 + 3 2 + 4 2 + 5 2 . . . + 9 2 + 

10 2 ] cm 2 = 20 . cm 2 . 385 cm 2 = 7700 cm* 

als grober Näherungswert. Bei n Teilstreifen schliefst die Summe in 

der obigen Klammer mit Rücksicht auf die Abb. (Querschnittsabm. 

bundh, Teilstreifenhöhe e = — ) mit dem Glied: becm 2 

n 




•f 



n— 1 



e cm* 
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undesi8t:J x =2.beom»|l» + 22 + 3 2 + 4»+.... + (^^J j.e*cm». 

Je gröfser n, um so genauer das Ergebnis für J. Für u = unend- 
lich erreicht^ nach der Arithmetik, die Klammergröfse den Wert 

n 8 

— , so dafs man hat: 

24* 

n 8 /h\» n» 

J x = 2 b e». — cm* = 2 b I - 1 . ^j cm* oder , 

Jx = ^-cm* 9. 

10 21* 
Im Beisp. ergibt sich hiernach der genaue Wert: J x = — ^ — 

= 7717,5 cm* (also Fehler ca. */ 4 °/ ). 

Es ist weiter, wegen W x = — und dae = — : 



e 2 

bh» h bh» A 2 

= -777- cm* : — cm = —7- cm* . = 

.12 2 12 h cm 



W x = ^cm* 10. 

o 

Im Beisp. ist: W x = —^— = 735 cm». 

Wenn, wie bei gebogenen, aus dem cylindrischen Stamm zu 

schneidenden Balken zweckmäfsig, b : h = 5 : 7 oder h = — b = b K 2, 

ö 

also h 2 = 2b 2 , so folgt: 

2b 2 
W x = b.— — oder 
6 

b 3 

W x = — cm 3 11. 

3 

Beispiel 6. An Stelle des eisernen Trägers in Beisp. 5 soll 
ein Holzbalken treten. Welches sind die Abmessungen b und h seines 
Rechteckquerschnitts? h = bV2 und ka = 60 kg/cm 8 . 

Es ist jetzt (s. 8 a ): 

„ 300000 p/wx/v „ 

W = — -- — = 5000 cm», 

60 ' 

b s b 8 

also, da andererseits W = — -, auch — = 5000, 

3 3 

8 

folglich : b =Vs . 5000 = — 25 cm, 

7 
h = — . 25 = — 35 cm. 
5 

Nach der Tabelle der Normalprofile für Bauhölzer würde der 

stärkste dort angegebene Balken (30/28 cm) nicht mehr ausreichen, 

da derselbe nur ein W x = 4200 besitzt. 
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b) J und W in Bezug auf die neutrale Achse yy ()| h), Abb. 22 
(bei flachkantiger Lage des Balkens in Betracht Kommend). 
Durch einfache Vertauschung von h und b erhält man aus 
Formel 9: hb» 

12" Cm • ' * * ° 



und aus 10: 



Jy = - 



W v = —z— cm 8 
J 6 



10». 



Abb. 22. 



x,-i 



Mt^HH 



21 . 10 3 
Im Beisp. ist: J y = — ~ — = 1750 cm 4 , also etwa 4 1 / s mal so 

klein wie J x . 

Aufser J x und J y , sowie W x und W y können (bei Ueber- 
ecklage des Balkens) noch unzählige andre Werte für das Trägheits- 
und Widerstandsmoment desselben Querschnitts in 
Frage kommen, nämlich für irgend welche beliebige 
Lage der Schwerpunktsachse. Der gröfste Wert 
für J ist aber J x , der kleinste J y . J x und J y heifsen 
die Hauptträgheitsmomente und die Achsen xx und 
yy die Hauptschwerpunktsachsen. Aber auch auf 
jede andre ganz beliebige Grade als Achse läfst 
sich das Trägheitsmoment beziehen. Bezeichnen 
dann wieder f ', f , f" ... die unendlich schmalen 
Teilstreifen des Querschnitts und e', e", e"' . . . ihre 
Abstände von jener Achse (vgl. 5), so sagt jetzt 
der Ausdruck: 

j = f.e'8 + r.e // 2 + r.e // ' 2 + 5* 

aus: 

Trägheitsmoment eines Querschnitts 
(oder irgend einer ebenen Figur) in Bezug auf eine beliebige 
Achse ist die Summe der Produkte aus sämtlichen parallelen 
Teilstreifen des Querschnitts mal dem Quadrat ihres ] 
Abstand s von jener Achse. 
Das Trägheitsmoment wächst mit dem Quadrat des Abstands 
der einzelnen Flächenteile von der Achse. Um es möglichst grofe 
zu gestalten, auch bei gleicher Fläche f (Materialmenge), hat man die 
Flächenteilchen nur möglichst weit von der Achse weg zu legen, wie 
es bei dem I-Profil der Fall ist. Wird z. B. in Abb. 21: b = 5 cm, 
dafür aber h = 42cm, so wird bei gleichbleibendem f=210cm*, 
jetzt nach 9: J x = 30870 cm 4 , also 4mal so grofs wie vorher. 

c) J in Bezug auf eine Rechteckseite, 

z. B. AB, Abb. 23. 
J von AB CD ist = £ . Trägheitsmoment des 2) 
doppelten Rechtecks EFCD in Bezug auf dessen 
neutrale Achse AB, also 

b.(2h)» - « 



J = *. 



t bhs 4 
J = -TT— cm 4 



12 



oder 



12. 
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Abb. 24. 



( — & 



& 



*dC 



1 



2. Quadratquerschnitt, Abb. 24. 
Wegen h = b folgt aas 9: 

b 4 h* 

J x == J y = — oder ^r cm 4 ... 13. 

La La 

and aus 10: 

b 8 h 8 

W x = W y = -^-oder - fl cm 8 . . . 14. 

D 



3. Hohlqnadrat, Abb. 25. 

Da jeder Teilstreifen f = Unterschied der Teilstreifen gleichen 
Achsenabstandes des grofeen und des kleinen Quadrates, so ist 
nach 13: 



J = =■ oder 

12 12 



B 4 — b 4 



12 



cm 4 = 



(B»-f b»)(B* — b») 
12 



cm 4 



15 




Dagegen wäre es falsch, W etwa als 
Unterschied der Widerstandsmomente der 
beiden Quadrate zu berechnen, also nach 14: 

B 8 b 8 

W = B zu setzen. Vielmehr ist 

o 

W-i- 



B 4 — b 4 



B/2 



6B 
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Abb 26. 



4. Gleichschenkl. Winkeleisen, Abb. 26, 
J in Bezug auf eine Schenkelseite AB. 

Die Summe des J der Teile I und II 
gibt selbstverständlich dasselbe wie die 
a f & h Ermittelung des J des ganzen Quer- 
t $ Schnitts durch Zerlegung in Teilstreifen 

(nach Formel 5 ft ) oder J = J x + J n . Mit- 
hin nach 12: 

db 8 , (b — d).d 8 



« 



~%^ Arit 



»H tm ) 



J = - 
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= ^(120»+ 100.20*)= 11786667mm«. 

ö 

^ Das gleiche J in Bezug auf Achse AB 

besitzt der Querschnitt, Abb. 27, denn 
man darf die Teilstreifen, ebenso die 
ganzen Teilrechtecke beliebig II der Achse verschieben, wenn nur die f 
und die e ungeändert bleiben. Ist ein Querschnitt in Teilrechtecke so 
zerlegbar, dafs deren J in Bezug auf die gegebene Achse (AB) nach 
Formel 12 oder auch 9 sich berechnen läfst, so ist die Zerlegung in 
schmale Teilstreifen entbehrlich und das Gesamt-J des Querschnitts 
setzt sich aus den Trägheitsmomenten seiner Teile (Summe oder — 
wie bei 3 — Differenz derselben) zusammen. 
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Abb. 27. 



fä 



T 
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ff 



5. I-Querschnitt (Walzbalkenprofil). 
DNP. Nr. 20. 
h = 20 cm, 
b = 9 „ 
d = 0,75 „ 
t — 1,18 „ 

a) J und W in Beeng 
^'iomm auf die Hauptachse xx, Abb. 28. 
bh» (b — d) (h — 2t) ä 
12 12 



Jx = 



also J x = jg . [9 . 20» — 8,25 . 17,74»] = 2161,8 cm*, 



Wi = 2161^8 = 2162cmJ 



Abb. 28. 



Abb. 30. 



«Mtlt» 




tSOtmn 



b) J und W in Bezug auf die Hauptachse yy, Abb. 29. 

J y = 1 1 2 -[(h-2t).d» + 2.t.b»], 

also J y = ^ (17,74 . 0,75» + 2,26 . 9 8 ) = 138 cm*, 

W y = -^ = 30,7 cm». 
4,5 

Vgl. Träger-Profiltabelle S. 58. 

6. J und W eines Blechträgerquerschnitts. Abb. 30. 

250 . 500» (250 — 2 . 90 — 10) . (500 — 2 . 14)» 

12 12 

2 (90 — 11). (500 — 2 . 25)» 2 . 11 .(500 — 2 . 104)* 



Jx = 



12 



12 
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2.22.(500» — 450») 32 . (404» — 360») 



12 



12 



Nietabzug. 

=? -^ { 31 250 000 000 — 6 309 242 880 — 1 4 397 750 000 
" l — 547735936 

— 1490500000 

— 617064448} 

= ^ (31250000000 — 23362293264) , 

J x = 657308895 mm* oder 
= 65731 cm*. 

Ferner W x = ^ä^- = 2629236 aua> «*» 

= 2629 cm». 

7. J des Doppelwinkeleisen-Querschnitts, Abb. 31, in Bezug auf 

Achse AB. 



-«•[ 



(b — d)(d + a)3 d(b + a)s b.a» 



+ 



3 J 
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Für a = folgt hieraus das Doppelte 

des J von Nr. 4. 

8. Regelm. Achteck, 

W für Achse AB, Abb. 32. 

W = 1,540 . s» cm» 18. 

$, 9. Kreis., J und W in Bezug auf 
"aSl irgend einen Durchmesser, Abb. 33. 

- 7T.D* TrR* . 10 

J = — £-: — cm 4 oder J = — -. — cm 4 . 19. 
o4 4 

W = ^^ cm« oder W= ^om» . 20. 
Ott 4 

10. Kreisring, ebenso, Abb. 34. 

Abb. 32. Abb. 33. Abb. 34. 
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oder J= J(R 4 — r 4 )==^(R* + r*)(R* — r*) 



W = 



7f(R*— r*) 

4R 



21. 



22. 



11. J eines beliebigen Querschnittes = f in Bezug auf eine zur 
Schwerpunktsachse yy im Abstand a parallele Achse AB, 

Abb. 35. 
Das Trägheitsmoment eines Flächenstreifchens f im Abstand a' 
von AB und e' von yy, in Bezug auf AB, ist = f a' 2 oder = 
f . (a+ e') 2 = f . a 2 + 2a . f e' + f e' 2 . Ebenso ist das Trägheitsmoment 
des Flächenstreifens f" im Abstand a" von AB und e" von yy in 
Bezug auf AB = f " . a 2 + 2 a . f'e" + f"e"*- Entsprechend hat man 
für den Flächenstreifen f": 

f " . a* + 2a . f" e'" + f" . e'" 2 u. s. w. 
Die Summe dieser Ausdrücke ergibt das J des ganzen Quer- 
schnitts in Bezug auf Achse AB; also: 
J = a*.(f + f' + f'"+ . /. .) + 2a.(fe' + f"e" + f"e"'+ . . . .) 
+ (fV 2 + f"e" 2 +f"'e'" 2 ....) 

Nun ist f + f"+f" + =f. 

Ferner wird der Ausdruck f e' + f" e" 
+ f " e'" + ...., d. h. die Summe der 
statischen Momente aller Flächenstreifen, 
über den ganzen Querschnitt gebildet, in 
Bezug auf die Schwerachse yy = 0. 
Denn man kann dafür setzen das Produkt 
aus der Fläche f des Querschnitts mal 
seinem Schwerpunktsabstand von yy f 
der aber = ist. Endlich bedeutet f e'* 
+ f'e"» + f'"e'" 2 + .... das Trägheits- 
moment des Querschnitts in Bezug auf 
yy oder J y . Mithin ist jetzt: 



Abb. 35. 




J = a*.f + 2a.0-|-Jy oder 



Abb. 36. 



J = J y + f.a 2 
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D. h.: Das Trägheitsmoment ^ 
eines Querschnitts in Bezug auf 
eine zur Schwerachse parallele 9hn- 
Achse ist gleich dem Trägheits- 
moment in Bezug auf die Schwer- 
achse, vermehrt um das Produkt aus der Querschnittsfläche 
mal dem Quadrat des Abstandes der beiden Achsen. Z. B. ist 
für das Doppelprofil D. N. P. Nr. 20 (Querschnitt einer Tragwand) in 
Bezug auf Achse AB, Abb. 36, wegen J y = 138 cm* und da f = 33,7 cm 2 : 
J = 2 (138 + 33,7 . 4,5 2 ) = 1640,9 cm*. 
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2>. Biegungmnomente für einige einfachere 
Belastung »fälle bei Trägem. 
Abb. 37. 1 Freitrlger, mit Emzdlart P am 

? freien Ende, Abb. 37. 

Ausladung = 1 cm. 
Bruchquerschnitt an der Einspannungs- 
-3 stelle. 



4' 



M fr = P.lcmkg 
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2. 



Freiträger, mit P kg gleichmütig 

belastet, Abb. 38. 

Ausladung = 1 cm. 
Brncbqnerechnitt wie bei 1. 
PI 



M^ = 



cmkg 
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Abb. 39. 



*! 



_L 



*S 



4i 
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3. Freiträger, mit Einzeüast P am 

freien Ende und gleichmlGsig verteilte 

Last Q, Abb. 39. 

Ausladung = 1 cm. 

Bruchquerschnitt wie bei 1 and 2. 

Q.l . 
-—cmkg . 



M^=P.l 
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4. Träger, auf zwei Stützen freiliegend, mit Einzellast P 

zwischen denselben, Abb. 40, 40a und 40b. 

Stützweite = 1 cm, Stützenabstände von P = a und b cm. 

a) Mgr durch Zeichnung. 
Es ist abc (Abb. 40) das Seildreieck zur graphischen Be- 
stimmung von X und B', ab die sogen. 8chlufslinie, pi (Abb. 40*) 
!' ab, i = A' und 1 i = B'. Ferner ist y x kg . h cm oder y x cm . h kg 
= y x .hcmkg, nach der Statik, das statische Moment von A' in 
Bezug auf Querschnitt ss, also das resultierende statische Moment 
aller links vom Querschnitt ss am Balken wirkenden Kräfte, d. h. 
nach Seite 7 das Biegungsmoment für Querschnitt ss. Ebenso 
z. B. yi . h cmkg = Biegungsmoment für den Querschnitt 1 unter P. 
Dies ist der Gröfstwert aller Biegungsmomente am Balken oder 
M gr =y 1 .hcmkg, also: Bruchquerschnitt unter der Einzellast P. 
Denn die lotrechten Schraffurstrecken y (sog. „Seilpolygonordinaten") 
der Fläche abc, deren jede mit dem „Polabstand" h multipliziert, das 
Biegungsmoment des zugehörigen Querschnitts darstellt, wachsen von 
nach 1 hin und nehmen von da an wieder ab. Sollten sie von 1 
an zunächst gleiche Gröfse behalten, so müfste die folgende Seil- 
polygonseite die Richtung fg haben, nämlich D ab und also auch Dpi 
sein. Sie ist aber hier II pl, also viel steiler, wie pi oder ab und 
die Seilpolygonordinaten nehmen eben deshalb von 1 an wieder ab. 
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Man kann sich aber auch vorstellen, es bestehe P aus zwei unendlich 
benachbarten Kräften, die eine = A' und in 1', dicht vor 1, die 
andre ==B' und in 1", dicht hinter 1, angreifend (in Wirklichkeit 
fallen die Querschnitte 1" und V natürlich zusammen). Danp erhalt 
man für die Seilpolygonordinatenfläche statt des Dreiecks ab c ein 
Paralleltrapez wie in No. 6, Abb. 43, dessen dritte Seite cd oder f g, 
ebenso wie die erste ba, Dpi ist, nur dafs diese Seite od unendlich 
kurz ausfällt. Die Querkräfte (s. S. 7) aber sind durch eine 



Abb 40. 




Abb. 40b. 



f,o m * im 

| i i i i | i i i 1 1 =j 

10CÖ * fort tOöo Soeoft* 

luiiiiiui — | — =f=i * 




SP 



Abb. 40a. 



-A 




Zeichnung, ganz ähnlich der Abb. 43 b zu Nr. 6 dargestellt, nur dafs 
die Punkte q und r eng zusammenrücken, so dafs in Wirklichkeit 
die Abb. 40 b entsteht. 

Es ist nämlich nach S. 7: 
V = — A' die Querkraft für Querschnitt und für alle Querschnitte 

zwischen und 1', 
Vi = — A' + dem Teil A' von P, d. h. die Querkraft für die ver- 
schwindend kleine Strecke 1' 1". 

In 1" tritt noch -\-B' als 2. Teil von P hinzu und es wird 
V 2 = — A+ A'+ ß'= + B' die Querkraft von 1" bis 2 hin. Die 
Querkraft ist also — von bis 1, wechselt hier ihr Vorzeichen, ist 
unter P und von 1 bis 2 -4-. In Abb. 40 b ist von einer Wagerechten m n 
aus in m die lotrechte negative Kraftstrecke für V nach oben hin 
aufgetragen und bis 1 hin beibehalten, dann hiervon die positive 
lotrechte Strecke für P nach unten hin in q (unter 1) abgesetzt und 
die Reststrecke — A'+ P = B' bis nach 2 hin beibehalten. Nach dem 
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Vorigen hat also für die Stelle des Balkens, für die sich eine zu pi 
parallele, wenn auch nur in Gedanken einfugbare, unendlich kurze, 
öeilpolygonseite ergibt, notwendig y seinen gröfsten Wert, und 
zugleich die Querkraft den Wert Null. Hier ist dies unter der 
Einzelkraft P der Fall, bei mehreren ungleichen Einzelkräften jeden- 
falls unter der, welche im Kräftepolygon durch i in zwei Teile zerlegt 
wird ; s. Beisp. 9. Damit ist — zunächst für Fall 4 — der Satz bewiesen : 
Für den Bruchquerschnitt ist die Querkraft stets = 0. 

Die Fläche abc heifst, weil jedes y mit h multipliziert, ein 
Biegungsmoment darstellt, auch Momentenfläche. Für die Endquer- 
schnitte und 2 des Balkens ist y und mithin auch M = 0. 

Beispiel 5 (S. 14). P = 4000 kg, 1 = 400 cm, a = 100 cm, 
b = 300 cm. 

M^ = 3000 kg . 100 kg = 300000 cmkg (s. Abb. 40 und 40*). 

p l b) Mg,, durch Rechnung. 

A' = —^ — kg, folglich: 

Mgr = A'. a oder 

»1^ = ?.^— cmkg .... 27, 

d.h.: Für den auf 2 St freiaufliegenden Balken mit Einzel* 
last an beliebiger Stelle zwischen den Stützen ist das gröfste 
Biegungsmoment = dem Produkt aus der Einzellast und 
ihren beiden Stützenabständen, geteilt durch die Stützweite. 
Im Beispiel: »1^ = 300000 cmkg (s. S. 14). 

5. Träger, auf 2 Stützen freiliegend, 
Abb. 41. EinzelL in der Mitte, Abb. 41. 

Stützweite = 1 cm, a = b = — cm. 

2 

Nach 27 ist: 



* — 7 



t 



*T^ 



p.' 1 



u fty „ 22 



* 1 tV M gr = , oder 



P 1 
M gr = -^-cmkg .... 28. 

Beisp. 7. Geg. Zangenkraft Z = 2000 kg. Gefunden durch 

Zerlegung (Abb. 42): P = 1500 kg, S = 1400 kg. Zu berechnen die 

Strebe auf Biegung mit P allein (ohne Rücksicht auf S). 

Xyr 1500.500 10 „ rAA . 

M^ = =187 500 cmkg u. s. w. 

6. Träger, auf 2 Stützen freu., 2 gleichgrobe Einzellasten P x und 

P 2 = P in gleichen Stützenabständen, Abb. 43, 43% 43 b . 

a) M Rr durch Zeichnung. 

Momentenfläche ein Trapez bacd, ballpi, acllpo, cdllpl 

oder p i, d b II p 2. Alle Querschnitte zwischen 1 und 2 gl eich gefährlich, 

da hier überall y den Gröfstwert y gr besitzt (d c II b a). Gleichzeitig 
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ist von 1 bis 2 die Querkraft (Abb. 43 b ) = 0, nämlich = 
wahrend zugleich A'=P. 

Abb. 42. 



-A' + P> 




b) Mgr durch Rechnung. 

M^ = A'.a = P.acmkg. 29. 

M gr ist hier unabhängig von der Trägerlänge. 
Abb. 43. 



Abb. 43a. 




7. Trager, auf 2 St. freiL, gleichmälsig belastet mit P, 

Abb. 44, 44* und 44* 
Stützweite = 1 cm. 
Beisp. 8: P = 4000 kg, 1 = 400 cm. 

a) M^ durch Zeichnung. 
P 
Es ist A' = B' = - = 2000 kg. Die „Momentenfläche" bad 

ist ein Parabelabschnitt Konstruktion der Parabel adb aus Abb. 44 
ersichtlich. P als Einzellast in Balkenmitte würde das Momenten- 
dreieck abc ergeben. Näherungsweise wird das Parabelstück adb 
als Seilpolygon erhalten, wenn man P in gleichgrofse, möglichst kleine, 
Teilkräfte P lf P 2 , P 3 . . . . P 8 zerlegt. Es ist al oder aclpo, 
IIIlpl, II III II p 2 u. s. w. Die zur Schlufslinie ab und zu pi 
parallele Seilpolygonseite fg, welche die Grenze zwischen den ab- 
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fallenden und ansteigenden Seilpolygonseiten bildet, und der daher 
der Gröfstwert y ffr von y entspricht, befindet sich hier unter Balken- 
mitte. Hier ist also der Bruchquerschnitt und hier ist zugleich 
die Querkraft = 0, so dafs der Satz von No. 4 auch hier gilt. 
Denn der zu irgend einer Seilpolygonseite z. B. II III gehörige Pol- 
strahl, z. B. p 2, schneidet stets im Kräftepolygon auf A' die ent- 
sprechende Querkraft, z. B. — i + 02 oder i 2 ab. Für die dem 
yg r entsprechende Seilpolygonseite IV V oder fg ergibt sich dabei 
die Querkraft — i + i = 0. 

Abb. 44. 



Abb. 44a. 





L __ J f * h+m 

•iiiilii ii f — f - 









Auf 1 laufendes cm Balkenlänge (in der Abb. absichtlich zu 

p 
grofs angegeben) beträgt die gleichm. vert. Last: j = 10 kg. Also ist 

die Querkraft für Querschnitt 0: V = — A x = — 2000 kg, 

P 
» » » 1: V!= — A 1 +y = — 1990 „ 

2P 

2: V 2 = — Äx +-J- =— 1980 „ u.8.w. 

Die Querkräfte nehmen demnach im Verhältnis der Entfernung 

p 
von stetig ab bis zur Balkenmitte, wo V 2 = — A'+ - = — 2000 

y 2 
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+ 2000 — 0; dann wachsen sie — in Abb. 44 b — unterhalb mn 

P 

bis + — = + B' im rechten Endquerschnitt Die Grenzlinie der 

Querkräfte ist eine schräge Gerade rt durch die Mitte q von mn. 

Aus den Abb. 44 und 44 a folgt: 

Mg^ygr. h = 67 cm. 3000 kg 

Mgr = 201000 cmkg (ein nach b um etwa 0,5 °/ zu grosser Wert). 

b) Mp. durch Rechnung. 
Für einen beliebigen Querschnitt ss im Abstand x cm von der 
linken Stütze ist das Biegungsmoment nach S. 7: 

P x P P.x* 
M x = A'kg . x cm r . xkg ,-cm= 1 r.x cmkg ^y- cmkg oder 

„ Pxa— x) 

M x = j\ — " cmk g- 

Den Gröfstwert erreicht dieser Ausdruck für x = — , nämlich: 

pH 

M 2 " 2 A 
Mgr = gl ° deF 



PI 

8 



Mg, = — cmkg ... 30. 



Abb. 46. 



3L JllllllllIHllflllllllliliJUMlIini^ 



Im Beisp.: M„ = 4000 - 400 =200000 omkg. 

o 

£. Träger, auf 3 St in gleichen Abständen freianfliegend und 
gleichmäfsig über seine Länge 1 mit F kg belastet, Abb. 45. 

Es ist A' = ^P, 

C'- 10 P 

«ee ungefähre Gestalt der Durchbiegung („elastische Linie"). 

querschnitt in Balkenmitte. 

PI 

Mgr== 32" Cmkg ' ' * ' 81> 

also ebenso grofs, wie wenn der Balken über der Mittelstütze ge- 

4 8 

stofsen wäre. (Dann aber A'=B' = — ^P und C = — -P). DieVbr- 

16 16 

Aussetzungen für die Richtigkeit von 31 (genau gleiche Stützen- 
höhen u. s. w.) sind selten erfüllt. Sicherheitshalber kann man 

4 10 

•etwa mit A'=B'= T7 rP und (y = —-P rechnen). Ruht 
16 lb 

Seipp, Festigkeitslehre. 3 
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9. Der Balken auf drei Stützen in ungleichen Abständen oder 
auf mehr als drei Stützen frei auf; 

so berechnet man ihn als über den Stützen gestofsen mit der gröfstea 
freitragenden Länge 1, Abb. 46. 




MI1IIIIIIW 




Abb. 46. 



10. Träger, an beiden Enden eingespannt, mit Einzellast P 
in der Mitte, Abb. 47. 
3 gleichgefahrliche Querschnitte bei 0, 1 und 2. 
P.l 




11. Träger, im beiden Enden eingespannt, Last P 
gleichm. verteilt, Abb. 48. 
2 gleichgefahrliche Querschnitte bei and 1. 



Mm. = -^r cmkg 



*gr- 



12 



33. 



Anmerkung. Die Fälle 10 und 11 liegen im Hochbau, bei 
Balken mit eingemauerten Enden, wegen einer zwar geringen, aber 
immerhin vorhandenen Beweglichkeit der letzteren, nie, und auch 
sonst nur selten vor. . 

In allen unter D betrachteten einfachen Belastungsfällen mit 
einer Last berechnet sich Mgr stets als ein gewisser Teilwert von 
P.L Die betreffenden Ausdrücke für M«. unterscheiden sich nur 
durch den Nenner (im Falle 1 ist derselbe 1, im Falle 2 ist er 2, 
im Falle 5: 4, im Falle 7: 8 u. s. w.). 

JE. Biegungsmomente für beliebig belastete Balken? 
auf 2 Stützen freiaufliegend. 

1. Beliebige Eimsellasten (P lf P 8 , P 8 , P 4 ). 
Beisp. 9, s. Abb. 49, 49* und 49*. 

q) Zeichnerische Lösung. 
Es ist Linienzug a III III IV b = Seilpolygon zu den Kräften 
Pi,P 2 ,P s ,P 4 . Polp.aIllpO ; IIIIIpl u.8.w. pi Schlufslinie ba. 
iO = A', 4i = B'. Momentenfläche ein Vieleck alHIIIIVb. Es- 
ist, nach der Statik, das stat. Moment von A' in Bezug auf Quer- 
schnitt 1 unter P 1 oder A'. 125 cmkg = y 1 .h cmkg, also y x . h nach 
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S. 7 das Biegungsmoment für den Querschnitt 1. Ebenso ist y x .h 
cmkg, nach der Statik, das stat. Moment der Mittelkraft R = — A r 
+ P x von A' und P x oder — was dasselbe — das resultierende 
stat. Moment der Kräfte A' und P x , in Bezug auf den Querschnitt 
im Abstand xcm von der linken Stütze, also nach S. 7 das Biegungs- 
moment für diesen Querschnitt. Den Gröfstwert erreicht y unter P 2 ,. 
denn es ist p 1 II I II der letzte gegen p i abfallende Polstrahl, der 
nächste p2 (wozu II Hill) steigt gegen pi schon wieder an. Zu- 
gleich ist die Querkraft für Querschnitt 2 = 0. Die Gründe sind 



Abb. 49. 




unter D, 4 erörtert. Dicht vor 2 ist die Querkraft = — i + 1 
== — A' + Pj, also—, dicht hinter 2 ist sie =— iO + 01 + 12 
= — A' + Px+Pa, also+; bei 2 ist sie — iO + 01 + li = 0. In 
Abb. 49 b sind die Querkräfte, nach der Anleitung auf S. 23 und 24 
zu D, 4, graphisch dargestellt. Die Begrenzungslinie ist treppenförmig. 
Zeichenwechsel in q (Querschnitt 2). Die Gestalt der Momentenfläche 
lehrt: Beim Balken a.2 St. mit nur Einzellasten befindet sich der 
Bruchquerschnitt stets unter einer Einzellast (hier unter P a ). 
Doch können auch die Querschnitte zwischen zwei Nachbareinzellasten 
gleichgefährlich sein, wenn nämlich die Seilpolygonseite zwischen den- 

3* 
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selben II der Schlufslinie verläuft, s. z. B. Abb. 43. — Ferner ist auch 
hier für den Bruchquerschnitt die Querkraft stets = 0. 
Man findet: Mg,. = y gr . h 

= 5000 kg. 144 cm 

= 720000 cmkg. 

b) Rechnerische Lösung. 
a) Auflagerreaktionen. 

A , 1775 . 325 + 4975 . 200 + 600 . 133 + 600 . 67 _ fiA1 , 

A = ' j^ ! =3760kg;ebenso 

B' = 4190 kg. Probe: 3760 + 4190 = P x + P* + P 8 + *V 
ß) Querkräfte und Bruchquerschnitt. 
V = — 3760 kg von bis 1, 

Vi = — 3760 + 1775 = — 1985 kg von 1 bis 2, 

V 2 = — 1985 + 4975 = + 2990 kg von 2 bis 3, 

V s = + 2990 + 600 = + 3590 kg von 3 bis 4, 

V 4 = + 3590 + 600 = +4190kg= + B' von 4 bis 5. 
Bruchquerschnitt bei 2. 

y ) M irr = + 3760.250 — 1775.125 — 4975.0 
= 718125 cmkg. 

S) Trägerberechnung. 
718125 = 1000 W, 
W = 718 cm*. 
D. N. P. No. 32 oder 2 . No. 24 (W = 2 . 377). 

2. Einzellasten (z. B. P) nnd außerdem noch gleichmäßig 

über 1 verteilte Last Q, Abb. 50, 50» und 50 b . 

Beisp. 10. P = 6930 kg, Q = 28336 kg, 1 = 440 cm. 

a) Oraphisclie Lösung. 
Auf 1 cm lfd. Balkenlänge beträgt die gleichm. vert. Belastung: 

j- = = 64,4 kg. Die Einzellast P teilt die gleichm. vert. Last Q 

in zwei Teile: Q x =64,4. 320 = 20608 kg, von bis 1 
und Q 2 = 64,4. 120= 7728 kg, von 1 bis 2 

wirkend. Die Momentenfläche ist zunächst so konstruiert, als ob in 
Mitte von 01 eine Einzelkraft = 20608 kg und in Mitte von 12 
eine Einzelkraft = 7728 kg wirkte. Hierauf sind, um der gleich- 
mäfsigen Verteilung dieser Teillasten Rechnung zu tragen, die 
Parabelstücke zwischen 01 und 12 eingefugt. Der Teil der Momenten- 
fläche abc, Abb. 50, bis zum Bruchquerschnitt hin ist begrenzt von ba P pi 
als erster Seite, dann folgt ad lipo als zweite Seite, hieran schliefst 
sich ein Parabelstück auf die Länge x, näherungsweise ersetzbar 
durch einen Teil des Seilpolygons, konstruiert zu den Teilkräften von 
Q u wenn man Q* durch Einzellasten ersetzt. Die letzte Seite dieses 
Seilpolygons bei c ist fgllpi und || ab. Also y gr bei c, dem Be- 
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rührungspunkt der Parallelen f g zu a b mit der Seilkurve. Zugleich 
wird für den zugehörigen Querschnitt die Querkraft = 0; denn sie 
ist = — i + dem Teil i von Q,! . Begrenzungslinie der Querkräfte, 



Abb. 50. 
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Abb. 50 b , die gebrochene Linie rtuv . mr = — A', kt= — A' + 
Q! . ku = — A'+Qx + P.nv^ — A'+Qi + PH- Qa = + B'. 
Zeichenwechsel in q. Also auch hier ist für den Bruchquerschnitt 
die Querkraft = 0. 

M gr =■ ygr . h = 10000 kg. 200 cm = 2000000 cmkg. 
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b) Rechnerische Lösung. 
a) Auflagerreaktionen: 

A' =■ ^|~ + 6930 . 1|^ = 16 058 kg, ebenso 

B' = 19208 kg. Probe: 16058 + 19208 = 28336 + 6930. 

ß) Querkräfte. 
V = — 16058 kg in 0. Von da an nimmt die negative Quer- 
kraft stetig ab, da mit jedem lfd. cm + 64,4 kg hinzukommen, bis der 
positive Betrag Vi = — 16058 + 20608 = + 4550 kg unmittelbar 
links von 1 erreicht ist Unmittelbar rechts von 1 ist die positive 
Querkraft schon um P = 6930 kg gewachsen, also 

Vx = — 16058 + 20608 + 6930 = + 11 480 kg 
und in 2 ist: 

V 2 = + 1U80 + 7728 = + 19208 kg = + B\ 
Also Zeichen Wechsel oder Querkraft = 0, zwischen und 1, 
im Abstand x von der linken Stütze. An dieser Stelle (Bruchquer- 
schnitt) ist V um 64,4.x vermindert, also die Querkraft 

V x = — 16058 + 64,4.x 
und mithin mufs hier — 16058 + 64,4 . x = sein. 

Aus dieser Bedingungsgleichung für x folgt 

x = 1^ = 249,35 cm. 

04,4 
Ist die Einzellast P hinreichend grofs im Verhältnis zur gleich- 
mäfs. vert. Last Q, so kann, ungeachtet der letzteren, auch x = 320 cm 
ausfallen, also der ßruchquerschnitt unter P sich ergeben. 

Andere Art der Berechnung von x, gemäfs Abb. 50 b . 
Arsq^-Arwt; folglich: 

rw wt 
x 16058 

• SLlflO 

320 16058 + 4550' 

Mgr= 16058 kg. 249,35 cm — 64,4 . 249,35 kg. ' cm oder 
Mgr = 2002010 cmkg. 
<J) Trägerbereohnung. 

W = ?^=2002 oder 2.1001. 

Dazu gehörig: 2 . D. N. P. No. 36 (2.1098). 

3. Eine streckenweise gleichmäfsig verteilte Last Q und außer- 
dem noch eine Einzellast P, Abb. 51, 51 a , 51* und 51 c . 
Beisp. 11. Belastung des Trägers, der Abb. 51° gemäfs, durch 
eine 2 Geschofs hohe, 1 1 / 8 St starke Zwischenwand mit Türöffnungen 
und aufserdem noch durch eine Einzellast P = 2000 kg in Tragermitte. 
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o) Berechnung der gleichm. vert. Last Q. 
Diese ist = dem Gewicht des der schraffierten Wandfläche ent- 
sprechenden Mauerwerks anzunehmen, also: 



■Q = 3 



, (4,0 + 4,0) . 0,38 . 1600 — (^ +M) . ( 2 ,5 + 2,48) . 0,38 . 1600 



3,0 



= 0,38 . 1600 . (3,0 . 8,0 — ^- . 4,98) = 10 050 kg. 
Auf 1 lfd. cm der Belastungsstrecke 13 = 150 cm macht dies 



10050 
150 



= 67 kg. 



Abb. 51c. 



A' 



ß) Auflagerreaktionen. 
10050.^ + ^ = 7142 kg; 




^f-*<**^-&* 



450 ' 2 
•ebenso 

JB' = 4908kg; Probe: 7142 + 4908 

= 10050 + 2000 kg. 

y) Querkräfte, 

Abstandx des Bruchquerschnitts 

von der linken Stütze. 

Der Zeichen Wechsel für die Quer- 
kräfte wäre, wenn Q allein wirkte, 
nur zwischen den Querschnitten 1 und 
3 möglich. Die Einzellast P könnte 
nun noch bewirken, dafs der Zeichen- 
wechser gerade unter P in 2 erfolgte, 
trotz der vorhandenen gleichm. vert. 
Last Q. Die Ermittelung der Quer- 
kräfte hat also jedenfalls nicht nur 
für die Endpunkte der Belastungs- 
strecke 13, sondern auch für den 
Querschnitt 2 unter der Einzelkraft 
zu erfolgen. Aehnliches gilt als Regel 
bei jeder Art von gemischter Belastung. 

Nachdem mit P und den Teil- 
kräften Qa = 67 . 125 = 8375 und 
-Q« = 67 . 25 = 1675 von Q, zunächst 
als Einzelkräfte, das Seil -5 Seit balHIIIb konstruiert ist, sind 
Parabelstücke auf die Strecken 12 und 23 eingefügt, y^ ist durch den 
Berührungspunkt c der Parallelen f g zu a b und zu pi mit der Seilkurve 
oder durch die zu ab und pi parallele Seite des die Kurve annähernd 
ersetzenden Seilpolygons bestimmt. Zugleich wird für den zugehörigen 
-Querschnitt die Querkraft = 0; denn sie ist = — i +dem Teil Oi 
von Ql, in Bestätigung des ganz allgemein giltigen Satzes: 

Für den Brüchquerschnitt ist die Querkraft stets = 0. 

Begrenzungslinie der * Querkräfte, Abb. 51 b , die gebrochene 
Linie krqtu vw . m k =*= — A' = — 7142, st = — A' + Q x = + 1233, 



C 
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s u = — A' + Qi + P = + 3233 u. s. w. Zeichenwechsel in q. Für 
den zugehörigen Bruchquerschnitt ist — 7142 + 67 (x — 100) = 0,. 

WOraU8: 714s2 . IAA OAPP 

x = —=- + 100 = 206,6 cm 

folgt. Der Bruchquerschnitt befindet sich also 18,4 cm vor P: 
Andere Berechnungsweise von x, zunächst von rO, aus den ähnlichen* 
Dreiecken roq und rlt. 

(?) M^ 



M gr = 7142 kg . 206,6 cm — 67 . 106,6 kg 



106,6 



cm = 1094858 cmkg. 



Abb. 51. 




Abb. 51a. 
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M MINIMUM l ^- ' 

Die Momentenfläche liefert: 
Mg,. = ygr.h= 11 000 kg. 100 cm = 1100000 cmkg. 

Der Satz: „Für den Bruchquerschnitt ist die Querkraft 
= 0" läfst sich noch auf eine andere, sehr einfache Art beweisen und 
zwar ohne jede Benutzung der Momentenfläche, durch die blofse 
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Betrachtung der Darstellung der Querkräfte, aus welcher auöh das 
Biegnngsmoment für jeden beliebigen Querschnitt abgelesen werden 
kann. Es stellt nämlich irgend ein Teil der Querkräfte-Figur, vom 
linken (oder auch rechten) Auflager an bis zu irgend einem Quer- 
schnittgerechnet, jedoch alsFläche aufgefafst, stets das Biegungs- 
moment für jenen Querschnitt dar. Denn immer ist ein solcher Teil 
der Unterschied des Rechtecks aus der Auflagerreaktion A' oder m k 
(s. Abb. 51b) mal dem Abstand derselben vom betreffenden Querschnitt, 
also dem Moment der Auflagerreaktion, und einer Dreiecks-, Recht- 
ecks- oder Trapezfläche oder mehrerer solcher Flächen, welche ihrer- 
seits die vom ersten Moment in Abzug kommenden Momente der 
zwischen und dem Querschnitt wirkenden Kräfte in Bezug auf 
den letzteren darstellen. In Abb. 51b z. B. ist das Reckteck km. kr 
oder AM 00 cmkg das Biegungsmoment für Querschnitt 1; für den 
Stützenquerschnitt ist die Rechtecksfläche, und damit das Biegungs- 
moment, = 0. Für einen Querschnitt im Abstand z rechts von 1 
(zwischen 1 und 2) wäre das Biegungsmoment beim Fehlen der 
gleichmäfsig verteilten Last Q durch das Reckteck A\ (100 + z) dar- 

o z z 
gestellt. Wegen Q kommt hiervon noch 4 * in Abzug, wobei q 

die gleichmäfsig verteilte Last auf 1 lfd. cm (hier = — — kg) bedeutet. 

D.h.: Es ist von jenem Rechteck ein Dreieck von der Höhe q.z 
und der Grundlinie z in Abzug zu bringen. Für den dem Punkt q 
entsprechenden Querschnitt ist das abzuziehende A = roq und es 
bleibt hier also die Fläche mkrq übrig, welche demnach das 
Biegungsmoment für Querschnitt q darstellt. Für den Quer- 
schnitt 2 ist, um das Biegungsmoment zu erhalten, ebenso vom 
Rechteck mkls das A rlt mit der Höhe lt = q,125 kg und der 
Grundlinie 125 cm abzuziehen. Dabei kommt von dem Rechteck zu- 
nächst der Teil rlsq jenes Dreiecks in Wegfall, so dafs als Rest 
zunächst wieder mkrq sich ergibt, wovon weiterhin noch ein A q s t, 
unterhalb mn gelegen, abzuziehen wäre. D. h.: Das Biegungsmoment 
für q erscheint hier — in 2 — bereits wieder um qst vermindert 
(qst ist entgegengesetzten Vorzeichens wie mkrq) und mkrq ist 
somit der Gröfstwert des Biegungsmoments für den Trager und der 
Querschnitt über q, für den die Querkraft = 0, ist der Bruchquer- 
schnitt. Für den rechten Stützenquerschnitt 4 hat der immer weiter 
wachsende Abzug von mkrq, nämlich qtuvwn, die Gröise von mkrq 
selbst erreicht. Der Unterschied (das rechte Stützenmoment) ist also = 0. 
Sind nur Einzellasten vorhanden (Abb. 49), so kommen von dem 
ursprünglichen Rechteck (Moment von A') nur Rechtecke in Abzug. 

Anmerkung. Aus dem Bisherigen ist schon ersichtlich, dafs 
die Berechnung der Querkräfte in der beschriebenen Weise genügt, 
um die Lage des Bruchquerschnitts rechnerisch zu ermitteln und die 
Konstruktion der Momentenfläche und die graphische Dar- 
stellung der Querkräfte hierbei auch entbehrt werden können. 
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4. Zwei streckenweise gleichm&feig verteilte Lasten Q t und Q, t 
Abb. 52, 52», 52* und 52 c . 
Beisp. 12. Ein Trager von 5 m Freilage dient zur Abfangung 
einer zwei Geschosse hohen, 1 St. starken Zwischenwand mit einer 
Türöffnung in jedem Geschofs, nach Abb. 52 c . £>ie Balken der 
Decken sind II zum Träger verlegt. Gewicht der 1 St. starken Wand 
auf Im 2 Ansichtsfläche = 460 kg. Welches Trägerprofil ist er- 
forderlich? 

«) Lastenberechnung. 
Die über die Belastungsstrecke 1 gleichm. vert. Last Q x ist 
das Gewicht des schraffierten Mauerteils (Abb. 52 c ), das des nicht- 
schraffierten gibt die über Strecke 23 gleichm. vert Last Q* an. 
Also: Q, =460.(8.1,4 — 2,6.1,2)= 3717 kg und 

Qa = 460 . (8 . 3,6 — 2,6 . 1,2) = 11813 kg. 



ß) Auflagerreaktionen. 



Abb. 52 c. 



A'= 



3717.460+11813.150 



=6963 kg; 



500 
ebenso: B'=8566kg. 

Probe: 6963+8566=^3717+11813. 

y) Querkräfte, Abstand x 
des Bruchquerschnitts von der 
rechten Stütze. 
Von der Last Qx entfällt auf 
1 lfd. cm der Strecke 01: 

3717 46,463 kg, 

jedes lfd. cm der 



80 
von Q 2 erhält 
Strecke 23: 

11813 



= 39,377 kg. 



300 
Die Querkräfte berechnen sich: 
V = — 6963 kg in 0, 
Vi = — 6963 + 3717 = — 3246 kg 

= V 8 für 1 bis 2, 
V 2 = — 3246 + 11818 = + 8567 
— ~ + B' für 3. 
Also Bruchquerschnitt zwischen 
2 und 3; Zeichen Wechsel bei q, Abb. 52 b . 
y gr in c, wo Parabeltangente bezw. 
Seilpolygonseite fg II ab II pi. Begrenzungslinie der Querkräfte: 
gebrochene Linie kvrt 

Für, den Bruchquerschnitt (über q) ist: 

8566,— 39,377. x = 0, woraus: 




die 
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Andere Berechnungsweise von x. 

Aqnt~Arst; 



qn nt . 
2 — = — - oder 
rs st 

x = 300. 



8566 



M„= 



8566+324ö 
d) Mgr. 

— 8566 kg . 217,55 cm + 39,377 . 217,55 kg 

— 931716 cmkg. 

Abb. 52 und 52b. 



= 217,558 cm. 
217,55 
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Die Berechnung von M p kann natürlich auch mit Benutzung 
der Kräfte am Balkenteil links von q erfolgen, nämlich: 

M^ = + 6963 kg . 282,45 cm — 3717 kg . 242,45 cm — 39,377 

. 82,45 kg . ^^ cm = + 931 670 cmkg. 

Die Momentenfläche liefert: 

M gr = y^ . h = 9317 kg . 100 cm = 931 700 cmkg. 
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Abb. 53 c. 



«) Trägerberechnung. Abb. 52a. 

D.N.P. No. 34. 
Anmerkung. In den Beispielen 9, 11 
und 12 ist die Entfernung der den Trager J_i 
stützenden Mauern als freitragende Länge (Stütz- ßj 
weite) desselben benutzt. In Wirklichkeit ist 
letztere etwas gröfser, da die als Angriffsstellen 
der Auflagerreaktionen anzunehmenden Punkte 
einen gewissen Abstand von den Mauerkanten 
haben. Derselbe ist nach den Gesetzen des 
excentrischen Druckes (III 2) zu bestimmen. 
Für die Trägerberechnung ist obige Annahme genau genug. 

5. Träger auf 2 Stützen, mit TJeberstand an einem Ende oder 
an beiden Enden, beliebig belastet, 

z. B. Wandträger oder Deckenbalken, 
die aufserdem durch Auskragung ein- 
oder beidendig zur Erker- oder BaJkon- 
bildung verwendet werden. Stützen 
solcher Träger sind Mauern oder 
Querträger. 
Beispiel 13. Abb. 53, 53% 53 b 
und 53 c . Ein Träger zum Abfangen 
einer 2geschoss. 1 St. st. Zwischen- 
wand (Last Q 4 ) hat eine 2geschoss. 
Erkerwand (Lasten Q x , Qa und Qa} 
zu stützen und empfängt am freien 
Ende noch den Auflagerdruck P der 
Erkerfrontwand nebst daraufruhenden 
Deckenlasten. Es sei P = 3020 kg. 
Die Deckenbalken streichen sämtlich 
I dem Träger. Es werde von der Be- 
lastung desselben auf die Dicke (64 cm) 
der stützenden Aufsenmauer durch letz- 
tere abgesehen und der Stützpunkt (5) 
der Einfachheit wegen in Mauermitte 
angenommen. 

a) Lastenberechnung. 

2,o).0,25. 1600= 1640 kg, 

12,5 




TT! — mT""1 m i hihimhimii 






^ 



Q, =^0,68.7,8 — 2 



0^6 
2 



Teilkräfte von Q t : 



Q!' = 1640. 
Qi"=1640. 



38 
25,5 

38 



539 kg und 
1101 kg. 
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Q, = 0,6 . 0.7 . 0,25 . 1600 = 168 kg. 
08=0,1 = 1640 kg. 

Q4 = (3,08 . 7,8 — 2 . -^ . 2,6^ . 2,5 . 1600 = 8362 kg. 
Abb. 53, 63 a, 53 b. 
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ß) Auflagerreaktionen. *-Ef£» 

A , _ 3020.5 ,5 6 + 1640.5,49 + 168 . 5, + 1640 . 4,51 + 8362 . 2,44 

4,0 = 13609 k g> 

8362 . 1,56 — 3020 . 1,56 — 1640 . 1,49 — 168 . 1,0 — 1640 . 0,5l' 



B' = 



4,0 



1221 kg. 



Probe: 13609 + 1221= 3020 + 1640 + 168 + 1640 + 8862 kg. 
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y) Querkräfte. Abstand x des Bruchquerschnitts von der 

rechten Stütze. 

V = 0; V, == 539 kg und 539 + 3020 = 3559 kg; V 2 = 3559 
+■ 1101 = 4660 kg; V 8 = 4660 + 168 = 4828 kg; V 4 = 4828 
+ 1640 = 6468 kg; V 5 = 6468 und 6468 — 13609 = — 7141 kg; 
V 6 = — 7141 kg; V 7 = — 7141 + 8362 = + 1221 kg; V 8 = 1221 kg. 
Mithin findet hier ein zweimaliger Zeichenwechsel statt; bei m über 
der linken Stütze (5) und bei q zwischen den beiden Stützen im Ab- 
stand x von der rechten (8), und folglich gibt es auch zwei Bruch- 
querschnitte (über m und q) und zwei zugehörige gröfste Biegungs- 
momente, von denen wiederum das gröfste als M^. mafsgebend ist. 
x berechnet sich aus: 

— 1221 + 8362 . X ~l 2 ° = 0, x = 156,21 cm. 

a4o 

d) Mg,. 

Der Querkräftefläche (links von 5) entnimmt man (nach S. 35) 
unmittelbar leicht: 

M 6 = + 539 . ^ + 539 . 155,5 + 3020 . 155,5 + 1101 . ^ 

+ 1101 . 130 + 168 . 7p + 168 . 70 + 1640.22 + 1640 . 32 

= + 814401 cmkg 

(Rechnung wird einfacher bei Benutzung der Flächenteile rechts 
von 5 oder auch der Lasten rechts von 5), ferner (s. QuerkräftefL 
rechts v. q): 

M x = — 1221 . 120 — 1221 . ^i = — 168626 cmkg. 

Es ist also, dem Zahlenwert nach, M 6 >M Z , mithin 

M 6 = Mgr = r d 814000 cmkg. 
Die Momentenfläche liefert: 

M 6 = 102 cm . 8000 kg = 816000 cmkg. 

e) Trägerberechnung. 
W = ^J- = 814cm»; D.N.P. No.34. 

Bezeichnend für die Trägerart 5 ist nach Vorstehendem der 
mehrfache Zeichenwechsel der Querkräfte, die verschlungene 
Momentenfläche und das Auftreten mehrerer Gröfstwerte von M. 

Ein Rückblick auf die Formeln 
für die 4 Fälle der einfachen Festigkeit lehrt, dafs dieselben der 
äulserep Form noch nur von zweierlei Art sind, nämlich: 

1. P = k.f für Zug-, Druck- und Scherfestigkeit, nur durch 
die Bedeutung von k (k z , k d , k B ) unterschieden, und 

2. M = k.W für Biegungsfestigkeit. 
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Ueberdies entsprechan sich noch die Formeln 1 und 2 ingofern, 
als bei 2 an Stelle der Kraft P (kg) ein Moment (kg . cm), an Stelle 
von f (cm 8 ) die Querschnittsgrqfse der nächst höheren Art: "W (cm 3 ) 
getreten ist. — 

Jede der Formeln 1 führt in Berechnungsaufgaben auf eine 
Quadratwurzel, die Formel 2 auf die Kubikwurzel; bei Aufgaben 
aus der Knickfestigkeit (s. Abschn. III) kommt die vierte Wurzel 
in Frage. 



Abb. 54. 



III. Zusammengesetzte Festigkeit. 

1. Knickfestigkeit. 

Knickfestigkeit liegt vor, wenn bei dem auf Druck- 
festigkeit beanspruchten Balken die Längenabmessung die 
Querschnittsabmessungen bedeutend übertrifft. 

In diesem Falle tritt nämlich eine seitliche Ausbiegung des 
Balkens ein. Sind die Enden desselben freiaufstehend und nur in 
der Lastrichtung a b beweg- 
lich (wie meistens im Hoch- 
bau), so erfolgt die Aus- 
biegung etwa wie Abb. 54 
zeigt. Wir bringen, in c, am 
Bruchquerschnitt, wo die 
Ausbiegung am grofsten 
= jgr, eine Hilfskraft, ge- 
nau übereinstimmend mit P 
und die Gegenkraft P dazu 
an, was erlaubt. Dann er- 
scheint P nach c verlegt und 
es tritt außerdem ein Kräfte- 
paar mit dem Drehmoment 
M gr =P.y gr auf. Die Einzel- 
kraft P in c erzeugt im Quer- 
schnitt Druckspannungen: 

s'=Y> b- Abb. 54». 

Das gröfste Biegungsmoment 
P.ygr ruft hier Biegungs- 
widerstände hervor (Abb. 
54 a ), so dafs nach Formel 6: 

P.7.-4. 

Die .Knickfestigkeit ist also eine Vereinigung von Biegungs- 

p 
und Druckfestigkeit. Den Druckspannungen s' = ^ aber soll hier 

nur durch eine erhöhte Sicherheitszahl Rechnung getragen werden. 
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Um in der obigen Biegungsgleichung die unbestimmte Gröfse der 
Anfangs-Durchbiegung y gr zu beseitigen, betrachten wir vorerst die 
Ausbiegungslinie des Balkens (elastische Linie) näherungsweise als 
Kreislinie mit dem (sehr grofsen) Halbmesser r. Für die Entfernung 
der Balkenenden von einander darf auch nach der Durchbiegung 
noch 1 gesetzt werden. Dann ist 

{?) W^r-y^) oder y gt = ^^ 

l 2 

oder, da y gr gegen r verschwindend klein, y gr = — . In diesem Aus- 
druck für die Durchbiegung ist aber wieder r unbekannt. Nun stellt, 

während die halbe Länge der neutralen Schicht ac = — geblieben, 

u 

in Abb. 54 mn die Verlängerung v der äufsersten halben Zugschicht 

dar; ferner ist am = e und 

Amna^aco 

(a c o wegen der Kleinheit der Durchbiegung 
nahezu als Dreieck zu betrachten), mitbin 

r : e = — : v oder 
2 

e.l 



Abb. 54 a. 




x ~ 2v* 
Wird hierin der Wert für v nach 2 Ä , 
nämlich: 

v = „ . s . — eingesetzt, so folgt : 



.l.E 



E* 
- oder r: 



e.E 
oaer r = 

2.S.1/2 s 

Hiermit aber geht jetzt die Gleichung y gr : 

_ l«s 
ygr_ 8^E* 



l 2 
-.— über in: 

8r 



Nach Einführung dieses Wertes in die obige Bieguugsgleichung 
ergibt sich: 

Pl*s J , P.l* T 

8^E = S '7° der -8E- = J ' 



woraus EJ 

folgt. p - 8 -ir 

Die genaue Theorie liefert statt dessen: 

EJ 
1« * 

Damit ist die Grenzlast P gefunden, die eine noch mit dem 
Gleichgewichtszustand verträgliche Ausbiegung y^ bewirken würde. 



P = 



7t z 
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Mehrbelastung führt zum Bruch. Bei der praktischen Berechnung 

(Ermittelung von J) mufs daher, um n-fache Sicherheit gegen Bruch 

zu haben, mit der n-fachen Kraft gerechnet werden. 

E J 
Dafür lautet also die Formel: hP — tz*.-^- oder 

r* EJ 



P = 



7T* 



34. 



n ' 1« 

Hierin ist tt 2 = 10 und 1 stets in cm einzusetzen. Möglich 
sind drei Fälle: 

1. Geg. J und 1, ges. P (die Tragkraft). Formel 34; 

2. Geg. P und 1, ges. J (die Querschnittsabm.) 

Formel: J= nP1- 



7Z*E ' 

3. Geg. P und J, ges. 1. 



Formel: L 



34* 



34*. 



Abb. 55. 




nP ' 

Beispiel 14. Welchen äufseren Durch- 
messer D erhält bei einer Wandstärke 3 = 20 mm 
der Kreisringquerschnitt einer 4 m hohen Gufs- 
säule, die mit 19000 kg belastet ist? n = 8. 
Abb. 55 

Geg. P = 19000, 1 =400, n = 8, E = 1000000. 
Ges. J. 

Nach Formel 34 a ist: 
T 8.19000.400.400 OAQO . 

J IÖ7iööööö^~ = 2432cm4 - 

Dieses erforderliche J besitzt nach der Säulentabelle (S. 65) ein 
Kreisringquerschnitt mit d = 2 cm, D = 16,5 cm (J = 2440, f = 91,1). 
Weniger sparsam ist bei gleicher Tragkraft (J = 2498) wegen des 
gröfseren f (= 106 cm 8 ) der Querschnitt: <J = 2,5 cm, D=16 cm. 
Bei Annahme von D läfst sich, ohne Tabelle, d berechnen. Ist 
z. B. D = 16,5 cm, dann gilt, mit Rücksicht auf Formel 21, die Be- 
dingung: 

-g (16,5*— d*) = 2432, 

woraus zunächst d zu berechnen ist. Es folgt: 
16,5* — d* = 49569, 
d* = 24551, 

4 

d = ^24551 = 12,5 cm 

jg g j2 5 

und hiermit d = — - — ^ — = 2 cm. Die Druckspannungen be- 

rechnen sich für diese Säule: s = -ttt-t- = 209 kg/cm*. 

Seipj>, Festigkeitslehre. 4 
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Abb. 56. 



2. Excentrischer Druck 

(Druck und Biegung). 

Excentrischer Druck liegt vor, wenn ein kurzer stab- 
förmigerKörper auf Druck beansprucht ist, aber nicht durch 
Kräfte, die in seiner Achse, sondern die parallel dazu wirken. 

a) Der Querschnitt sei ein 
Rechteck und die Druckkraft P 
greife stets in einer der beiden Mittel- 
oder Symmetrielinien (Hauptachsen) 
des ersteren an, und zwar im Ab- 
stand b cm vom Schwerpunkt o, 
Abb. 56. 

P wird ersetzt durch eine gleich- 
beschaffene Kraft P in und deren 
Gegenkraft, was erlaubt. P in 
beansprucht auf „centralen" Druck 
und erzeugt also gleichmäfsig über 
die Querschnittsfläche verteilte Druck- 
spännungen von der Gröfse, s'd = 
p 
j kg/cm 8 , wobei f = bb, s. Formel l b . 

Abb. 56. 

Die beiden andern Kräfte P 
bilden ein Kräftepaar mit dem Dreh- 
moment M = P . b cinkg, welches 
gleichzeitig Biegungsspannungen im Querschnitt hervorruft und zwar 

bei AB Druckspannungen s d , 
„ CD Zugspannungen s z . 

M 

Beide sind nach Formel 8 b =™ und berechnen sich hier, mit 

Bucksicht auf 10: 




s d = 



S z = 



P.B 6P.B 



bh«/6 
P.B 



bh« 

6P.B 



bh*/6 



bh* 



Bei AB addieren sich die Spannungen s' d und s<i, bei CD 
heben sich s'd und s z zum Teil auf. Die gröfste im Querschnitt 
(bei AB) auftretende Gesamtspannung s gr ist hiernach: 



S' gr = 8' d + S d = 



P 6Pb 
bh + bh* 



oder 



°gr 



-£(■+ 



6b\ 
h)' 
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Die kleinste, bei CD auftretende Gesamtspannung ergibt sich: 

P 6Pk 



8m = 8 fl — s z = 



bh bh» 



oder 



P /, 6e\ 



35. 



Abb. 57a. 



Die allgemeinen Spannungsformeln für excentr. Druck bei Recht- 
eckquerschnitt lauten demnach: 

P L 6*\. 

SM= rl 1 -FJ' 

Besondere Fälle: 

p 

1. 2 = 0, Sgr == -T- = SU , centraler 

Druck, Druckfigur ein Kechteck, Abb. 57*. 

-• * < 3-1 ! 8gr= 1" 1 j Druckfigur ein 
6 iSki = + > 

Trapez, Abb. 57 b , s. auch Beisp. 15. Die 

gröfsere Spannung (s gr ) an der der Kraft P 

näheren Querschnittsseite. 

_2.P. 

3. * = |U Bfr ~ f ^ .... 36, 



* 



*h 



TT 



H 



TT 



4tCl 



Abb. 67 b. 



■'tl?1 



K/h 



ff 



^ruckfigur ein Dreieck, Abb. 57 c . An- 
wendung, sobald infolge Materialbeschaffen- 
heit Zugspannungen nicht auftreten dür- 
fen oder können, z. B. bei frischem 
Mauerwerk und Kalkmauerwerk über- ** 
haupt. 8. auch Beisp. 16. 



4. s> 



tte=±}' ifc - 



Abb. 57c. 



an der der 



v 



Kraft ferneren Querschnittsseite treten Zug- 
spannungen (s kl ) auf. Spannungsfigur ein 
verschlungenes Trapez, Abb. 57 d . An- 
wendung bei Mauerkonstruktionen: nur im^( 
Falle erhärteten Cementmauerwerks. 



3**^ 



Abb. 57 d, 



^ 



"^iim j 



M 



Beisp. 15. Ein Mauerpfeiler, 2 St. 
auf 3 1 /» St. stark, wird mit 25000 kg im 
Abstand 10 cm vom Schwerpunkt des Rechteckquerschnittes, und 
zwar in der Mittellinie II der Langseite, exoentrisch belastet, Abb. 58, 
Gesucht die gröfste und kleinste Querschnittsspannung. 

Geg. P = 26000, b = 51, h = 90, B = 10. 
Grts. Sgr und 8kl. 

4* 
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Nach 35 ist: 

25000/. 6. 10\ Q1 , . . 

25000/. 6.10\ 







Dasselbe ist auch graphisch, durch Auftragen der Einzelspannungen 

25000 KA . . . . 6.25000.10 Qß ,, t 

» d = gYTi 90 = ' ^Sl^ und s d = 8z = 51.90» — == 3,6 kg/cm», 

erhalten. 

Für irgend eine Stelle des Querschnitts, z. B. m, ergibt sich 
die Spannung durch Abgreifen = 8 kg/cm *. 

Der Mauerpfeiler ist wegen 8gr>7kg/cm* in Cementmörtel 
auszufahren. 



Die Formeln 35 lassen sich auch schreiben: 

h 

3kl { f 



±t\ 



h_ 

6 



oder 



°gr 



8kl 



: f ~~ 6 +B: 6 



f 



h _ h 
6 B: 6 



35» 



sgr und 



und gestatten in dieser Form eine einfache Konstruktion von s, 
Ski nacn Abb. 59 a : (Angriffspunkt y von P im inneren Fugen- 
drittel. Fugenmafse 90/51 cm). Errichte in die Senkrechte 

P 

0w = ylpq (unter Benutzung des Spannungsmafsstabs), ziehe u w 

bis zum Schnittpunkt t mit P. Desgl. wv; der Schnittpunkt mit P 
sei x. Dann ist zufolge Proportion 1 von 85 a : ty = Sgr und zufolge 
Proportion 2 von 35 a : xy = Ski. Ebenso in Abb. 59 b : (Angriffs- 
punkt y von P im äufseren Fugendrittel. Fugenmafse 90/51 cm). 
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In Prop. 2 von 35* ist hier wegen sm 

IT 



-(-» 



Abb. 59a. 



statt - — B zu schreiben: 
o 



Abb. 59 b 




1 ""1 11 



•y* 
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^^^f^JOj^ 



»kfjti' 



Beisp. 16. Auf die Fuge AB einer 2 St. starken Aufsenmauer 
wirkt die Mittelkraft R aus sämtlichen Mauerlasten, den Deckenauf- 
lagerdrücken und dem Kämpferdruck eines Kappengewölbes. Abb. 60. 

Lotrechte Seitenkraft von R : N = 8500 kg, R und N sind auf 

1 m Mauertiefe berechnet. Abstand a der R von A = 9,5 cm. 

51 
Frisches Kalkmauerwerk vorausgesetzt. — Da % = -~ 9,5 =16 cm, 

so liegt scheinbar Fall 4 vor und es wird nach 35: 

8500 t, , 6.16\ t jo1 . , 
(1 + -jj-J = 4- 4,8 kg/cm», 



°gr- 



Skl = 



51 . 100 

8500 



6.16 



) 1,5 



51 . 100 V 51 

also Zugspannung bei B, was hier unzulässig. 

Bei der vorausgesetzten Beschaffenheit des Mauerwerks kommt 
jedoch eine solche Spannungsverteilung in der Fuge gar nicht erst 
zu stände, sondern es erfolgt eine Zusammenpressung der Fuge 
nach A, also ein Oeffnen nach B hin. Von einem bestimmten 
Fugenpunkt p bis nach B hin wird kein Druck mehr übertragen; 
es ist bei p: s = 0. Folglich liegt in Wirklichkeit Fall 3 vor. 
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Abb. 60 zeigt die Ermittelung des Punktes p. In A ist die Spannung 
jetzt natürlich > 4,8; sie berechnet sich nach 36j 

.,, ™ 2.8500 
Abb. 60. 8gr== _ , 

wobei f = 3 . 9)5 . 100. Also hat man : 
2 . 8500 „ . . . 

8s ' = 379,57100 = ^ 6kg / Cm2 ' 
Die Mauer ist hiernach, da 
8gr<7, stark genug. 

b) Der Querschnitt des durch 
P kg excentrisch belasteten Körpers 
$ sei ein Kreisring mit den Halb* 
niessern R und r, s. Abb. 55 (Fabrik- 
schornstein - Querschnitt). Der An- 
griffspunkt von P (Stützpunkt) habe 

vom Querschnittsschwerpunkt 
(Mittelpunkt der Kreise) — auf 
irgend einem Durchmesser gemessen — den Abstand B. (P ist die 
lotrechte Seitenkraft der Mittelkraft aus Schornsteingewicht und 
Winddruck*) Auch hier ergeben sich ganz wie bei a, s. Ableitung 
der Formel 35, centrale Druckspannungen, zu berechnen aus l b , und 
Biegungs-, Druck- und Zugspannungen gemäfs Formel 8 b . Erstere 

p 
haben wegen f=7r (R 2 — r 2 ) den Wert 8,1 = —^- -^- , letztere, 



a .nr 




M 



Sd = s z =^r, ergeben sich hier, da nach 22: W = 



7C (R2_ r 8) > 

k(R< — r<) 



w 



4R 



zu 



4MR 



— Y&i fr- Die grofste, im Querschnitt, nämlich an dem der Kraft- 
wirkungsstelle benachbarten Durchmesserende, auftretende Gesamt- 
spannung berechnet sich demnach: s gr = — -p- — -\ ^t --, 

7t (xt — r*) n (Jtv — r*) 

die kleinste Gesamtspannung am Gegenende des Durchmessers wird: 

s *i= /p* F \ ,\Ü? R « - Da M = P.B und R^-r* = 

tt(R 2 — r 2 ) rc(R* — r±) 

(R 2 + r 2 ) (R 2 — r 2 ), so lassen sich diese Formeln schreiben: 

_ P (. 4b. R \ 

Sgr ~ ,r(R 2 — r 2 ) l 1+ R 2 + r 2 /' 



Sfci 



: (R*_ r S) 

1 ( 

l 2 — r 2 ) V 



1 



R 2 + ] 
4b. R 



37. 



'*r(R« — r«) V" R 2 + r 2 / 
Soll die Randspannung s^i in der Fuge = sein, so liefert die 
zweite Formel die Bedingung 

B oder x = — j-^ — .... 38, 



während gleichzeitig s^ 



2P 



4R ' ' ' 

ist (genau entsprechend a 3). Solange 
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t den so gefundenen Wert nicht überschreitet, also P innerhalb eines 

Kreises vom Halbmesser x = — jp — (sog. „Centralkem!") angreift, 

treten nur Druckspannungen im Querschnitt auf. Im oft genug 

eintretenden Gegenfalle erfährt er auch Zugspannungen, die jedoch 

tunlichst zu vermeiden sind, so dafs also häufig die Formeln 37 ihre 

Anwendbarkeit verlieren. Die alsdann umständlichere (Druck*) 

Spannungsermittelung erfolgt nach einem graphischen Verfahren, 

dessen Wiedergabe hier zu weit führen würde. Die gleiche Bemerkung 

gilt auch für die Fälle c und d. 

Beisp. 17. Für einen der kreisringförmigen Querschnitte eines 

Fabrikschornsteins ist R = 127 cm, r = 89 cm, P== 40800 kg, 

R 2 -f-r* 
B = 40 cm. Da hier — r - 5 — = 47,3 cm, also >b, so treten nur 

Druckspannungen auf, die sich aus 37 leicht berechnen: 

8gr = 2,92 kg/cm», 
Ski = 0,24 „ . 

Ebenfalls bei der Standfestigkeits-Prüfung von Fabrikschlöten 
häufig vorkommend sind folgende 2 Querschnittsformen (s. c und d). 

c) Beispiel 18. Ein Hohlquadrat (quadratischer Schorn- 
steinquerschnitt mit quadratischer Oeffhung), Abb. 25, habe die Ab- 
messungen B — 194 cm und b = 118 cm (Schornsteinwandstärke also 
38 cm). Bei JL zu irgend einer Querschnittsseite B auftreffendem 
Wind ( — nachweislich die ungünstigste Annahme! — ) greift P in 
einer der Symmetrieachsen x x oder y y im Abstand t vom Quer- 
schnittsschwerpunkt an. Es sei b = 46,9 cm und P== 36077 kg. 
Mit dem Ausdruck für W aus 16 und dem Wert f=B 2 — b 2 er- 
geben sich für die Randspannungen: 

M — _ L . p -s I 

,/ — .Rs — 1 



s kl / B* — b* B* — b* \ oder 
~ 6BJ 

P (. 6bB 



Skl = - 



_fi «iL.) 

b*\ B* + b*J 



39. 



B 2 — b 2 \ B* + b 2 , 

Im Querschnitt treten nur Druckspannungen auf, wenn die 
aus der zweiten der Gleichungen 39 bei Nullsetzung von s k i für t 
oder x sich ergebende Bedingung erfüllt ist, nämlich : 

Bh^ 

x 6B • • • • w * 

d. h., sobald P in einem Anstand von angreift = oder < x (Abstand 

des Centralkernrandes von in der Symmetrieachse xx oder yy). 

194* + 118 2 

Im Beispiel ist x = w-tfTa = 44,3 cm, alsofc>x; mithin treten 

o . 194 

an der dem Stützpunkt ferneren Querschnittsseite Zugspannungen 
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auf, die jedoch unerheblich and unbedenklich sind Mit obigen Zahlen- 
werten folgt nämlich ans 39: 

»kil 23712 V ^ 51560 / 
«^ = + 3,13 kg/cm* and su = — 0,09 kg cm* 
d) Beispiel 19. Ein Hohlachteck (8 eck. Schornsteinquer- 
schnitt mit 8 eck. Oeffbnng) habe folgende Abmessungen. Der Ab- 
stand a zweier äusseren Parallelsäten s sei a = 447 cm, der Abstand 
a' zweier inneren Parallelseiten s* sei a' = 293 cm. Mauerstarke 
= 77 cm. Bei JL zu irgend einer der Querscbnittsseiten s oder s' 
anftreffendem Winde ( — nachweislich die ungunstigste Annahme — ) 
greift P in einer der 8 zu s und s* normalen Symmetrieachsen des 
Querschnitts (AB in Abb. 32) im Abstand t von dessen Schwerpunkt 
an. Es sei t = 85,3 cm und P = 313583 kg. Nach bekannten 
Formeln berechnen sich nun die Flächeninhalte des ganzen und des 
fehlenden Achtecks F bezw. F:F = 2s« (V2 + 1) und F r = 2s r * 
(V2 4- 1), mithin ist der Schornsteinqnerechnitt: f = F — F = 
2(^2 + 1) (s* — s'«). Ferner hat man wegen W = 1,54s» und W 
= 1,54 s'» (s. 18, 8. 20) für beide Achtecke, für dieselben auch: 

a a' 

J = 1,54 . s* . -5- und J f = l,54.s' 3 . -. Stattdessen ist, da bekanntlich 

a = s (K2 + 1) and a' = s' (V2 + 1), zu schreiben : J = 1,54 . -^~ . 8 4 

i/o^i i J y 

und J' = 1,54 . -^— • ß' 4 . Weiter folgt für das Hohlachteck W= — ^ , 

g4 g f 4 

also mit den vorigen Werten und demjenigen für a: W = 1,54 . • 

Hiermit und mit dem Wert für f ergeben sich, ähnlich so wie in den 
früheren Fällen, nach einiger Rechnung die Bandspannungen: 



_ 0,207. P / t , 3,135. t.s y 
0,207 . P / _ 3 ,135. g.s \ 

*l 82+8!*/ 



8kl 



41; 



J 2 — Sj* V S*+S! 5 

oder in a und a' ausgedrückt, da s = a (V"2 — 1) und s' = a' (V 2 — 1): 
8grU l,206.P / 7,568. B. a\ 

Im Beispiel: 8g,. = + 6,68 kg/cm«, s w = — 0,04 kg/cm*. Der Abstand 
t oder x des Centralkernrandes von auf AB berechnet sieb für 
s kl = aus der 2. der Gleichungen 41 leicht: 

x=0,3l9. 8 ' + Sl ' . . -. . . 42 

8 

oder, in a und a' ausgedrückt: 

x==0 ,132.^±^ 42- 
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im Beispiel: x = 84,4 cm. Es ist mithin B>x, übereinstimmend mit 
dem negativen, jedoch hier unerheblichen Wert der Spannung an der 
dem Stützpunkt ferneren Fugenseite. 

Die Konstruktion der Abb. 59 a und 59 b gilt, mit entsprechender 
Abänderung (u und v bedeuten allgemein die Centralkernrandpunkte), 
auch für c und d. 



3. Biegung und Biegung. 

Auf Doppelbiegung ist ein Balken beansprucht, wenn 
in seinen beiden Symmetrieebenen, in der lotrechten yy 
und in der wagerechten xx, gleichzeitig biegende Kräfte 
wirken. Abb. 61. 

Es werde ein Balken auf zwei Abb. 61. 

Stützen vorausgesetzt. Das gröfste 
Biegungsmoment in der yy-Ebene sei 






Mx, das in der xx- Ebene M y . Die 
von M x herrührende Druckspannung 
in der äufsersten Faserschicht 12 ist, 
wenn J x und W x das auf xx be- 
zogene Trägheits- und Widerstands- 
moment des Querschnitts bezeichnen, c^u 






3 



M x . M x 
oder ^. 



her- 



h? 



£? *k 



„ ... . Die von M y 

Jx/et W y 

rührende Druckspannung in der 
äufsersten Schicht 14 ist bei ent- 
sprechender Bedeutung von J y un<^ 

1 oder —^.Bedeutung von 
J y /e5 W y 

e$ und ej aus der Abb. ersichtlich. 
Die gröfste Gesamtdruckspannung 
bei 1, wo die Einzeldruckspannungen sich addieren, ist demnach 



W 



y> 



M 



*4 % 






Hi 



jV 




s d ; 



M x 



M, 



Jx/eS Jy/e2 



oder — • 



M v 



W x ^ W, 



Ebenso stellt: 



M T 



M, 



oder = 



Jx/et 
M x 



J y /eJ 



+ - 
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W x n W, 

die gröfste Gesamtzugspannung bei 3 dar. Für Walzbalken bat 
man nur eine Formel, nämlich: 



M x M^ 

s_ w7 + w y 



44, 
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« = 750 bb 1000 kg'cm* za «ten ood woraus W x ood W y , 
also die erforderliche Profil-Xo- durch probieren za ermitteln. Bei 
Holzbalken darf s* den Wal 60 und s* den Wert 80 kg cm* höchstens 



bb» 
6 



and 



80 and 100, nicht überschreiten. Ferner ist hier W x = 

hb* 
W 7 = —rr- za Beizen. Die Qnerschnittsennittdnng erfolgt indessen, 

ganz entsprechend der für Walzbalken, durch rblgemaXsiges Einsetzen 
der passenden Werte von W z and W y aas der Norrnalprofiltabelle 
für Bauhölzer in die Formel: 

(Beispiele: Hokpfetten., Insonderheit für den Qna^ratqoer- 

b» h» 

schnitt, nimmt dieselbe, da hier W x = W y = — oder - , die Form: 

o o 

6 ^M x -\- M y y 



60 = 



b* 



an, 



woraus 



folgt. 



>=v* 



x + M y 



10 
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Beisp. 20. Ein Walzbalken von 1 = 3 m Freilange ist durch 
eine Kappe von 1,20 m Spannweite einseitig belastet, Der Kämpfer- 
druck K der Kappe bildet mit der Wagerechten einen Winkel von 
30°. Gesamtkappenlast = 800 kg/m f Horizontalprojektion. (Ein der- 
artiges Beispiel ist die Berechnung des Wangenträgers unterwölbter 
Treppen.) 

In der lotrechten Symmetrieebene jj des Tragers wirkt gleichm. 
vert die halbe Kappenlast G = \. 1,2 . 3,0 . 800 = 1440 kg, die 
hier, in Tragermitte, ein größtes Biegungsmoment 



M x = 



G.l 1440.300 



8 



8 



= 54000 cmkg 





erzengt. In der wagerechten Symmetrieebene xx des Trägers 
(nahezu!) wirkt gleichmäßig vert. die wagerechte Komponente H 
von K: der „Horieontalschub" der Kappe. Derselbe wird graphisch 
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(6. Abb. 62») oder trigonometrisch ermittelt: H = G . cotg 30° 

= 1440. 1,732 = 2494 kg. 
Hiermit berechnet sich 

-. H.l 2494.300 .__._ . 

M, = -^— = ö = 93525 cmkg. 

o o 

Zur Trägerberechnung ist die Gleichung 44 oder 

54000 . 92525 



1000 = 



W x ^ Wy 



durch versuchsweises Einsetzen zusammengehöriger Werte von W x 
und W y aufzulösen. 

1. Annahme. W x = 216, W y = 30,7, D.N.P. No. 20. 

^ + ^ = 329 0,*,> 10 »0. 

Mithin P. No. 20 viel zu schwach. 

2. Annahme. D.N.P. Nr. 36, W x = 1098, W y = 134. 

54000 , 93525 ... . ^. 1nrtA 
^98- + ^3^ = 748, also < 1000. 

Mithin P. No. 36 starker wie nötig. 

3. Annahme. P. No. 34, W x = 931, W y = 115. 

54000 , 93525 „, . D „ _. 
- 5gr + - nr = 871,d«,RN«.84 

ausreichend. 

4. Biegung und Zug oder Druck. 

Der Balken (z. B. ein Spairenteil), Abb. 63, werde über seine 
freitragende Länge 1 durch B kg gleichmäsfsig biegend belastet, 
gleichzeitig aber auch noch auf Druck durch 8 kg beansprucht. 
S, in der Balkenachse wirkend, ruft Druckspannungen im Betrage 

Q 

von näherungs weise -j- kg/cm* in jedem Querschnitt hervor, wenn f 

einen vorläufig anzunehmenden Wert für die Querschnittsgrofse 
bezeichnet. Die Balkenberechnung nur auf Biegung würde erfolgen 
nach der Formel: M gr = k d .W. 

Wegen der gleichzeitig auftretenden centralen Druckspannungen 

->- darf jedoch hierin nicht mehr der volle Wert k<i = 60 kg/cm 8 

S 8 
gesetzt werden, sondern nur der um -^- verminderte Wert kd *-. 

Die Formel zur näherungsweisen Berechnung auf Biegung und gleich- 
zeitigen Druck lautet demnach: 



*.*r 



(k d -|).W .... 46, 
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aufzulösen mit Hilfe der Normalprofiltabelle für Bauhölzer (S. 64) oder 

7 K Vis 

durch Setzling von h = — b in W = -^— u. s. w. Durch das Zu- 
sammenwirken von Biegung und Druck werden die Zugfaserschichten 
etwas entlastet, die Druckschichten mehr gefährdet, wie die Spannungs- 



Abb. 63. 




figuren lehren. Bei Kombination von Biegung und Zug (z. B. Hänge- 
werks-Binderbalken) ist es umgekehrt und die Berechnungsformel 
ändert sich entsprechend. 

Beisp. 21. Zu berechnen die Abmessungen des Querschnitts 
eines Holzsparrens, der 2,20 m freiliegt und auf diese Länge einer 
biegenden Kraft = 350 kg und aufserdem dem Firstschub = 410 kg 
zu widerstehen hat. ka = 80 kg/cm 8 . Bei der vorläufigen Annahme 

u ,a u n •** iiA , ai 350.220 ( M 410\ 
b = 10, h=14cm, ist f= 140cm 2 . Also: - = 180 — -^-^-1 



' = (80. 



— ,~ v , w 

8 r v 140 r 

und das erforderliche W = 125 cm 8 . Erforderlich nach der N. P.- 
Tabelle ein Querschnitt b/h = 8/10 cm (mit einem W=133). Mit 
dem hiernach zu berichtigenden Wert von f (80 statt 140) wäre die 
Rechnung eigentlich zu wiederholen u. s. f., bis eine merkliche Aende- 
rung des Wertes für W nicht mehr eintritt. Meist genügt jedoch 
die einmalige Rechnung (hier ergibt sich z. B. jetzt W = 130). 

Beispiel 22. Ein 1,10 m ausladender Balkon- (I) trager ist am 
freien Ende in a durch eine unter einem <a = 30° gegen ihn ge- 
neigte Strebe (etwa mit JL- Querschnitt) unterstützt und empfangt 
hier eine Einzellast G = 2500 kg. Aufserdem ist er gleichmäfsig über 
seine Länge mit Q=1900 kg belastet. G zerlegt sich in a, ganz 
so wie das untere Kräftedreieck der Abb. 62a ergibt, in eine die 
Strebe (auf Knickung) beanspruchende Kraft K und eine im Träger 
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wirkende Zagkraft H = 4330 kg. Berechnung des letzteren demnach 

auf Biegung mit Q (Mgr = ^ = 26125 cmkg) und gleichzeitig 

o 

auf Zug mit 4330 kg nach der Formel: 26 125 = (lOOO — ^^) . W, 

entsprechend 46, worin f=10,7 der vorläufig angenommene Trager- 
querschnitt (No. 10). Endergebnis: W = 44, D. N. P. No. 11. 

Ein weiteres hierher gehöriges Beispiel bietet u. a. die Be- 
rechnung eiserner Treppenwangen. 



Tabellen. 



I. Gewichte und Belastungszahlen. 





kg/m» 


Stein (Sandstein, Granit, Basalt etc.) 


2400—3200 


Erde, Lehm, Sand, Ziegelmauerwerk 


1600 


Sandsteinmauerwerk 


2400 


Beton (im Durchschnitt) 


2000 


Kiefernholz , 


650 


Schmiedeeisen 


7800 


Gufseisen . 


7200 




kg/m« 


Wohnhausdecke nebst Nutzlast 


500 


Balkenlage nebst Nutzlast f. Fabrik- u. Speicherraume 


750—1000 


Gewölbte Decke nebst Nutzlast 


750 


Dachfläche in der Horizontalprojektion, einschl. Schnee- 




und Winddruck (im Durchschnitt) 


250 


Fachwand, */ s Steinst, in Ziegeln, Ansichtsflache 


220 
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IL 


Festigkeits- 


and ElastiEit&tszahlen. 






Elastizi- 
tätsmodul 

(Zug- 
u. Druck) 


Bruchfestigkeit 


Zulässige 
Inanspruchnahme 


Baustoff 


4 


Ol 

*1 


■gl 


OT 


04 


"§ TS 




E=l 


3 bO 






3 tß 

N 


Q T3 


■sjp 

00 . 






«a. 


Ä 


CÄ. 


M 


-M 


>i 


Gufseisen .... 


1000000 


1200 


7000 


1060 


250 500 


200 


Schmiedeeisen . 


2000000 


3600 


3000 


3300 


750 
(1000) 


750 
(1000) 


600 

(800) 


Stahl. ...... 


2200000 


6000 


6000 


6000 


1200 


1200 


800-1200 


Kiefernholz/ n \ 
Eichenholz \ Tua J 


} 120000 


800 
1000 


400 
500 


60 

80 


80 
100 


60 
80 


7 
10 


Basalt 






1000-3200 






75 




Granit (Diorit, 
















Syenit) .... 






800-2000 






45 




Sandstein .... 






300-1800 






15-30 


.5—10 


Kunstsandstein . 






450 






45 




Kalkstein (auch 
















Marmor) . . . 






500-1500 


. 




25 




Kalksteinmauer- 
















werk in Kalk- 
















mörtel .... 












5 




Ziegelmauerwerk 
















in Kalkmörtel 












7 




Desgl. inCement- 










bis 






mörtel .... 










M 


10-14 




Glas 












25 




Cement-IGussb. 
beton /Stampfb. 












5-10 














15-30 




Rammpfähle . . 












20-40 




Guter Baugrund 












2,5 





^^ j^^ X Tab. 1—6 nach dem Deutschen Normalprofil-Buch für Walzeisen. 

jr 1. I-Eisen. 

Abb. 64 Normallängen = 4 — 10 m. GröfsÜänge = 14 m 
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III. Querschnitt, Gewicht, Trägheits- und Wider- 
standsmoment Ton Walzeisen, Holzbalken und 
Gufssäulen. 






M 


Ji 


Dicke 


IM 


*> a 


Trägheits- 


Wider- 


O 


Z, 


ja 


£33 

'S 


1» £ 


1 


-3-d 


moment 


moment 


fc 


o 


m 


35 


3 1 


Vi 

9 


■£ 3 






5= 

3 








QQ 


5 


p 

er 


9 

CS 


Jx ' J y 


Wi 


W r 




cm 


11 tu 


cm 


cm 


Olll- 


hg 


cm* 


cm* 


cm* 


cm* 




8 


8 


4,2 


0,89 


0,59 


7,61 


6.0 


78,4 


7,35 


19,6 


3,5 


8 


9 


9 


4,6 


0,42 


0,63 


9,05 


7,1 


118 


10,4 


26,2 


4,5 


9 


10 


10 


5,0 


0,45 


0.68 


10,69 


8,3 


172 


14,3 


34,4 


5,7 


10 


11 


11 


5,4 


0,48 


0,72 


12,36 


9,6 


241 


18,9 


43,8 


7,0 


11 


12 


12 


5,8 


0,51 


0,77 


14,27 


11,1 


331 


25,2 


55,1 


8,7 


12 


13 


13 


6,2 


0,54 


0.81 


16,19 


12,6 


441 


32,2 


67,8 


10,4 


13 


14 


14 


6,6 


0,57 


0,86 


18,35 


14,3 


579 


41,3 


82,7 


12,5 


14 


15 


15 


7,0 


0,60 


0,90 


20,5 


16,0 


743 


51,8 


99,0 


14,8 


15 


16 


16 


7,4 


0,63 


0,95 


22,9 


17,9 


945 


64,4 


118 


17,4 


16 


17 


17 


7,8 


0,66 


0,99 


25,4 


19,8 


1177 


78,8 


139 


20,2 


17 


18 


18 


8,2 


0,69 


1,04 


28,0 


21,9 


1460 


95,9 


162 


23,4 


18 


19 


19 


8,6 


0,72 


1,08 


30,7 


24,0 


1779 


115 


187 


26,8 


19 


20 


20 


9,0 


0,75 


1,13 


33,7 


26,2 


2162 


138 


216 


30,7 


20 


21 


21 


9,4 


0,78 


1,17 


36,6 


28,5 


2 587 


163 


246 


34,6 


21 


22 


22 


9,8 


0,81 


1,22 


39,8 


31,0 


3090 


192 


281 


39,2 


22 


23 


23 


10,2 


0,84 


1,26 


42,9 


33,5 


3 642 


224 


317 


43,9 


23 


24 


24 


10,6 


0,87 


1,31 


46,4 


36,2 


4 288 


261 


357 


49,3 


24 


25 


25 


11,0 


0,90 


1,35 


50.0 


39,0 


5 014 


300 


401 


54,5 


25 


26 


26 


11,3 


0,94 


1,41 


53,7 


41,9 


5 798 


341 


446 


60,3 


26 


27 


27 


11,6 


0,97 


1,46 


57,4 


44,8 


6 689 


382 


496 


65,9 


27 


28 


28 


11,9 


1,01 


1,52 


61,4 


47,9 


7658 


429 


547 


72,1 


28 


29 


29 


12,2 


1,04 


1,57 


65,2 


50,9 


8 712 


478 


601 


78,4 


29 


30 


30 


12,5 


1,08 


1,62 


69,4 


54,1 


9 888 


530 


659 


84,8 


30 


32 


32 


13,1 


1,15 


1,73 


78,2 


61,0 


12 622 


652 


789 


99,5 


32 


34 


34 


13,7 


1,22 


1,83 


87,2 


68,0 


15 827 


789 


931 


115 


34 


36 


36 


14,3 


1,30 


1,95 


97,5 


76,1 


19 766 


956 


1098 


134 


36 


38 


38 


14,9 


1,37 


2,05 


107.5 


83,9 


24 208 


1138 


1274 


153 


38 


40 


40 


15,5 


1,44 


2,16 


118,3 


92,3 


29 446 


1349 


1472 


174 


40 


42 Vi 


42,5 


16,3 


1,53 


2,30 


133,0 


103,7 


37 266 


1672 


1754 


205 


42'/, 


45 


45 


17,0 


1,62 


2,43 


147,7 


115,2 


46 204 


2004 


2054 


236 


45 


47i/ s 


47,5 


17,8 


1,71 


2,56 


163,6 


127,6 


56 912 


2424 


2396 


272 


47 V» 


50 


50 


18,5 


1,80 


2,70 


180.2 


140,5 


69 245 


2871 


2770 


312 


50 


55 


55 


20,0 


1,90 


3,00 


215,2 


167,9 


99 838 


4028 


3630 


403 


55 
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2. C-Eisen. 

Normallfingen = 4 - 8 m. Gröfstl&pge = 



12 m. 










Dicke 


(*4 


T3 


1* 

H 

00 




Wider- 
atands- 
moment - 




6 
Z> 

g 






3 
an 


•S 

1 

E 


I 

a 


•RS 
« 


Trägheits- 
moment 


6 

i 


£ 


Jx 


h 


Jo 


Wx 


W y 


0k 




cm 


cm 


cm 


cm 


cm 9 


kg 


cm 


cm* 


cm* 


cm* 


cm* 


cm* 




3 


3 


3,3 


0,5 


0,7 


5,42 


4,2 


1,44 


6,5 


5,2) Jx 


4,3 


2,8 


3 


4 


4 


3,5 


0,5 


0,7 


6,20 


4,8 


1.46 


14,2 


7,3/ 


'<h 


7,1 


3,6 


4 


5 


5 


3,8 


0,5 


0.7 


7,12 


5,6 


1,48 


26.7 


10,0 


25,8 


10,7 


4,3 


5 


6'/ s 


6,5 


4,2 


0,55 


0,75 


9,05 


7.1 


1,54 


58,2 


15,7 


37,4 


17,9 


5,9 


6'/, 


8 


8 


4,5 


0,6 


0,8 


11,04 


8,6 


1,57 


107 


21,7 


49,1 


26,7 


7,4 


8 


10 


10 


5,0 


0,6 


0.85 


13,5 


10,5 


1,69 


207 


33,1 


71,5 


41,4 


10,0 


10 


12 


12 


5,5 


0,7 


0,9 


17,04 


13,3 


1,74 


368 


49,2 


101 


61,3 


13,1 


12 


14 


14 


6,0 


0,7 


1,0 


20,4 


15,9 


1,91 


609 


71,2 


146 


87,0 


17,4 


14 


16 


16 


6,5 


0,75 


1,05 


24,1 


18 8 


2,01 


932 


97,4 


194 


117 


21,7 


16 


18 


18 


7,0 


0,8 


1,1 


28,0 


21,9 


2,10 


1364 


130 


254 


152 


26,6 


18 


20 


20 


7,5 


0,85 


1,15 


32,3 


25.2 


2,20 


1927 


171 


327 


193 


32,2 


20 


22 


22 


8,0 


0,9 


1,25 


37,6 


29,3 


2,34 


2712 


226 


432 


247 


39,9 


22 


24 


24 


8,5 


0,95 


1,35 


43,2 


33,7 


2,46 


3712 


297 


559 


309 


49,2 


24 


26 


26 


9,0 


1,0 


1,4 


48,4 


37,8 


2,58 


4857 


365 


688 


374 


56,9 


26 


28 


28 


9,5 


1,0 


1,5 


53,5 


41,7 


2,76 


6311 


475 


882 


451 


70,5 


28 


30 


30 


10,0 


1,0 


1,6 


58,8 


45,9 


2,95 


8064 


564 


1076 


538 


80,0 


30 



Seipp, Festigkeitslehre. 
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3. Z-Eisen. 
Normallängen = 4 — 8 m. Gröü)Üänge=12 m. 



Abb. 66. 
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00 


1 


<y 


«H 




Jx 


J7 


W, 


w r 


£ 




cm 


cm 


cm 


cm 


cm 9 


kg 




cm 4 


cm 4 


cm* 


cm 8 




3 


3 


3,8 


0,4 


0,45 


4,26 


3,3 


1,69 


18,3 


1,6 


4,8 


i,i 


3 


4 


4 


4,0 


0,45 


0,5 


5,35 


4,2 


1,20 


28,3 


3,0 


6,8 


1,8 


4 


5 


5 


4,3 


0,5 


0,55 


6,68 


52 


0.96 


45,2 


5,2 


9,8 


2,7 


5 


6 


6 


4,5 


0,55 


0,6 


7,80 


6,1 


0,80 


67,9 


7,1 


13,6 


3,3 


6 


8 


8 


5,0 


0,6 


0,7 


10,96 


8,6 


0,61 


142,9 


13,6 


24,4 


5,8 


8 


10 


10 


5,5 


0,65 


0,8 


14,26 


11,1 


0,52 


272 


21,1 


39,7 


8.1 


10 


12 


12 


6,0 


07 


0,9 


17,94 


14,0 


0.46 


474 


30,0 


60,1 


10,7 


12 


14 


14 


6,5 


0,8 


1,0 


22,60 


17,6 


0,42 


773 


44,6 


88,0 


14,2 


14 


16 


16 


7,0 


0,85 


1,1 


27,13 


21,2 


0,39 


1193 


58 8 


120,5 


16,9 


16 




Abb. 67. 



4. Gleiohsohenkelige L-Eisen. 
Normallangen =4 — 8 m. Gröfstlange?=12 m. 
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4 L Eisen 




ö 
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T3 
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momente 


Widerstands- 
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Kleinstwert v. 
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53 
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o 
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j ju w 


H 
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Sa 


& 


Jx 


Jy 


Wx 
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cm 


cm 
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ig 


cm 


cm 4 


cm* 


cm* 


cm 8 


cm* 


cm 3 


cm* 


cm 8 




IV» 


1,5 


0,3 


0,81 


0,6 


0,48 


0,252 


0,066 


0,238 


0,096 


0,318 


0,312 


1,40 


0,933 


IVs 


0,4 


1,04 


0,8 


0,52 


309 


0,081 


0.291 


0,109 


0,389 


0,398 


1,89 


1,26 


2 


2,0 


0,3 


1,11 


0,9 


0.61 


0,640 


0.169 


0,455 


0,194 


0,808 


580 


3,26 


1,63 


2 




0,4 


1,44 


1,1 


0,65 


0,792 


0,209 


0,563 


0,226 


1,00 


740 


4,40 


2.20 


9M« 


2,5 


0,3 


1,41 


1,1 


0,74 


1,30 


342 


0,735 


0,329 


1,64 


932 


6,33 


2,53 


2 Vi 


hd jx 


0,4 


1,84 


1,4 


0,77 


1,64 


0,432 


0,926 
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1,198 


8,51 


3,40 
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Q 

9 
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1 
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m 
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2 L-Eiaen 
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6 


tö 


J Jt^ w 


: j JL w 


<3 


£ 


Jx 


J* 


Wx 


W y 


E 
d4 




cm 


cm 


cm* 


kg 


cm 


cm* 


cm' 


em* 


cm' 


cm 4 


cm s 


cm 1 | cm a 




3 


3 '»i^ 


2,24 
3,24 


1,8 

2,5 


0,90 
0,98 


2,93 
4,01 


0.77 
1,05 


1,38 
1,89 


0,608 
0.755 


3,70 
5,06 


1,77 

2,50 


14,5 

22,3 


' 4,83 
7,43 


3 
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0,6 
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1,26 
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3,48 
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4 
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5,76 
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1,23 
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1.44 
1,51 

1,59 
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■28,6 


4,68 
6,18 
7,53 


5,03 
6,64 
8,08 


2,30 
2,89 
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8,54 
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119 
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5 
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7,8 


1,59 
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11,0 
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70,9 
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17,1 
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294 


29,2 
39,0 
49,0 


6 


3 V» 
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0,9 
1,1 


8,61 
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13,1 


6,7 

8,5 
10,2 


1,88 
1,95 
2,02 
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67,0 
78,5 
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17,6 
20,7 


11,8 
14,6 

17,1 


5,38 
6,38 
7,24 
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22,1 
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20,2 


6,32 
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8,65 


86,4 
107 
126 


17,3 
21,7 

25,9 


324 
418 
518 


46,3 
59,7 
73,3 


7 


"h 


7,5 


0,8 

1,0 

1,2 


11,4 
14.0 
16,6 


8,9 
10,9 
12,9 


2,17 
2,24 
2,31 


95,0 
115,0 
133,0 


25,0 
30,3 
35,0 


18,0 
21,7 
25,1 


8,16 
9,60 
10,7 


120 
145 

168 


22,6 
27,6 
32,3 


455 
571 

689 


60,6 
76,2 
91,9 


7 V. 




8,0 


0,8 
1,0 
1,2 


12,2 
15,0 

17,8 


9,5 
11,7 
13,9 


2,29 
2,37 
2,44 


117 
141 
162 


30,8 
37.1 
42,7 


20,6 
24,9 

28,6 


9,48 
11,1 
12,4 


148 
178 
206 


25,8 
31,6 
37,1 


550 
693 
837 


68,8 
86,6 
104,6 


8 


l 


( J,0 


0,9 
1,1 
1,3 


15,4 
18,6 
21,7 


12,0 
14,5 
16,9 


2.58 
2,65 
2,72 


187 
222 
254 


49,2 
58,4 
66,8 


29,4 
34,9 
39,9 


13,5 
15,6 
17,4 


236 
280 
321 


36,8 
44,1 
51,2 


883 

1083 

1284 


98,1 

120,3 

142,7 


9 


10 


10,0 


1,0 
1,2 

1,4 


19,0 
22,r, 
26,0 


14,8 
17,6 
20.3 


2,87 
2,94 
3,01 


285 
333 
378 


75,0 
87,7 
99,5 


40,2 
47,1 
53,4 


18,5 
21,2 

23,5 


360 
420 
477 


50,5 
59,5 
68,2 


1346 
1621 
1897 


135 
162 
190 


10 


11 


11,0 


1,0 
1,2 

1,4 


21,0 
25,0 
28,9 


16,4 
19,5 
22,5 


3,12 
3,19 
3,26 


385 
450 
513 


101 
118 
135 


49,4 
57,7 
05,9 


22,9 
26,2 
29,3 


486 
568 
648 


61,7 
72.6 
83,6 


1792 

2152 
2524 
6* 


163 
196 . 
230 


11 
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6 

SB 


Vi 

PQ 


TS 

•8 
S 


«4H 
Ü 

et 


a 


n 


Trägheits. 
Momente 


Widerstands- 
momente 


2 L-Eisen 
Kleinstwert von 


4 L-Eisen 
Kleinst*, von 


6 
25 


«3 






J JUW 


j+w 


i— i 

«43 


P* 


Jx 


Jy 


Wx 


Wy 






om 


cm 


cm 


cm 


cm 


cm 4 


cm 4 


cm* 


cm* 


cm* 


cm* 


cm 4 


w* 




12 


12,0 


i,i 

1,8 
1,5 


25,2 
29,5 
33,8 


19,7 
23,0 
26,3 


3,41 
3,48 
3,55 


549 
634 
715 


144 

167 

188 


64,8 
74,9 
84,4 


29,8 
83,8 
37,5 


693 
801 
903 


80,6 
98,8 
107 


2560 
3030 
3510 


213 
253 
293 


12 


13 


13,0 


1,2 
1,4 
1,6 


29,8 
34,4 
39,0 


23,2 
26,9 
30,5 


3,69 
3,76 
3,83 


763 
867 
970 


201 
229 
256 


83,1 
94,4 
106 


38,6 
43,0 
47,3 


964 
1096 
1226 


103 
119 
134 


3540 
4140 
4750 


272 
318 
365 


13 


14 


14,0 


1,8 

1,5 
1,7 


84,7 
39,8 
44,7 


27,1 
31,0 
34,9 


3,98 
4,05 
4,12 


1025 
1160 
1290 


270 
305 
339 


104 
117 
130 


47,9 
53,2 
58,0 


1295 
1465 
1629 


130 
147 
165 


4800 
5500 
6310 


343 
396 
451 


14 


15 


15,0 


1,4 
1,6 
1,8 


40,0 
45,4 
50,8 


31,2 
35,4 
39,6 


4,3 

4,3. 

4,4 


1360 
1525 
1685 


358 
401 
443 


128 
144 
159 


59,3 
65,3 
71,1 


1718 
1926 
2128 


160 
181 . 

201 .. 


6360 
7270 
8200 


424 
483 
547 


15 


16 


16,0 


1,5 
1,7 
1,9 


45,8 
51,5 
57,2 


35,7 
40,2 
44,6 


4,5 
4,6 
4,7 


1760 
1970 
2160 


463 
518 
569 


156 
174 
191 


71,8 
79,0 
85,5 


2223 
2488 
2729 


194 
219 

242 


8240 

9380 

10546 


515 
586 
659: 


16 




5. Quadranteisen. 

Nonnallänge = 4 — 8 m. Gröfstiänge = 12 m. 









Querschnitt 


Gewicht 


Trägheits- 




Ä 


Abmessungen in 


cm 


der vollen 


der vollen 


moment der 


fc 


~H 






Röhre 
f 

cm 9 


Röhre 
Q 

ig 


vollen ROhre 

J 

cm* 




o 
u 
CM 


R 


b 


d 


t 


vi 


5 


5 


3,5 


0,4 


0,6 


29,8 


23,4 


573 


5 


5 


5 


3,5 


0,8 


0,8 


48,0 


37,5 


901 


5 


7 Vi 


7,5 


4,0 


0,6 


0,8 


54,9 


42,9 


2046 


7V, 


7V« 


7,5 


4,0 


1,0 


1,0 


80,2 


62,8 


2957 


7V,. 


10 


10 


4,5 


0,8 


1,0 


88,1 


68,9 


5434 


10 


10 


10 


4,5 


1,2 


1,2 


120,4 


94,0 


7395 


10 


12 Vi 


12,5 


5,0 


1,0 


1,2 


129,3 


101,0 


11970 


12 V, 


i2Vi 


12,5 


5,0 


1,4 


1,4 


168,8 


131,6 


15591 


12V* 


15 


15 


5,5 


1,2 


1,4 


178,9 


139,6 


23206 


15 


15 


15 


5,5 


1,8 


1,7 


248,6 


194,0 


82283 


15 
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6. Belageisen (Zöres-Eisen). 

Nörmallänge = 4 — 8m. 
Gröfatlänge = 12 m. 




•MM 



Abb. 69. 



6 


Abmessungen in cm 


Quer- 
schnitt 


Gewicht 
f.d.lfd.m. 


Wider- 
stands- 


2 Belag-Eisen 
(Röhre) 


6 


«O 




f 


G 


moment 
Wx 


Kleinstw. von 
J 


m 


g 














o 
u 


CL, 


h 


a 


b 


0- 


d 


t 


cm* 


kg 


cm* 


. cm 4 


fe 


5 


5 


3,3 


12 


2,1 


0,3 


0,5 


6,8 


5,3 


9,6 


133 


5 


6 


6 


3,8 


14 


24 


0,35 


0,6 


9,5 


7,3 


15,9 


266 


6 


7 1 /* 


7,5 


4,55 


17 


2,85 


0,4 


0,7 


13,4 


10,3 


28,3 


588 


''Vi 


9 


9 


5,3 


20 


3,3 


0,45 


0,8 


17,9 


13,8 


45,8 


1138 


9 


11 


11 


6,3 


24 


3,9 


0,5 


0,9 


24,2 


18,6 


76,2 


2302 


11 



7. Wellbleche von Hein, Lehmaon & Co., Berlin N. 

1. Flache Wellbleche 

in den Stärken von 1 — 24 der deutschen Lehre. 









Gewicht 


Widerstands- 


Normal- 


Wellen- 


Wellen- 


f. d. m* bei 


moment bei 


Profil -No. 


tiefe h 


breite b 


1 mm 


Im Breite und 






Starke 


1 mm Starke 




mm 


mm 


kg 


W cm» 


2 1 /*/ 10 


35 


100 


9,4 


7,5 


3/10 


30 


100 


9,8 


9,5 


31/2/IO 


35 


100 


10,4 


11 


4/10 


40 


100 


11,1 


14 


4 Vi/ 10 


45 


100 


11,5 


16 


2i/i/15 


25 


150 


8,5 


6,8 


3/15 


30 


150 


8,5 


8,5 


3i/»/15 


85 


150 


9,1 


10.3 


4/15 


40 


150 


9,4 


12,3 


4V*/15 


45 


150 


9,8 


14,2 


5/15 


50 


150 


1 10,2 


16,3 




Gewicht und Wider- 
standsmoment für jede 
andere Blechstärke o als 
1 mm findet man für Tab. 1 
und 2 näherungsweise durch 
Multiplikation derTabellen- 
werte mit <? (in mm). 
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2. Trftgerwelibleche. 




Abb. 71. 




a 5 ? 


Wel- 
len- 
tiefe h 


Wel- 
len- 
breite b 


Blech- 
stärke* 


Gewicht 

f.d.m'bei 

1 mm 

St&rke 


Widerstands- 
moment für 
1 m Breite = 
10 Wellen bei 
1 mm Dicke 




mm 


mm 


mm 


kg 


W cm" 


5 


50 


100 


1—2 


12,5 


17 


6 


60 


100 


1—2 


14,1 


25 


7 


70 


100 


1—3 


15,7 


33 


8 


80 


100 


1—5 


17,3 


40 


9 


90 


100 


1—5 


18,9 


48 


10 


100 


100 


2-5 


20,5 


56 


11 


110 


100 


2—5 


22,1 


67 



Wegen des Abröstens ist zweckmäfsig 1 mm 
Mehrstarke zu nehmen. 



Normalprofile für Bauhölzer. 



Höhe 


Breite 

b 

cm 


' Trägheitsmomente 


Widerstandsmomente 


h 
cm 


Jx 

cm* 


cm* 


Wx 

cm* 


Wy 

cm 8 


8 


8 


341 


341 


85 


85 


10 


8 
10 


667 
833 


427 
833 


133 
167 


107 
167 


12 


10 
12 


1440 
1728 


1000 
1728 


240 
288 


200 

288 


14 


10 
12 
14 


2 287 

2 744 

3 201 


1167 

2 016 

3 201 


327 
392 
457 


233 
336 

457 


16 


12 
14 
16 


4 096 
4 779 
5461 


2 304 

3 659 
5 461 


512 
597 
683 


384 
523 
683 


18 


14 
16 
18 


6 804 

7 776 

8 748 


4116 
6144 

8 748 


756 
864 
972 


588 
768 
972 


20 


14 
16 
18 
20 


9 333 
10 667 

12 000 

13 333 


4 573 

6 827 

9 720 

13 338 


933 
1067 
1200 
1333 


653 

853 

1080 

1333 
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HOhe 


Breite 

b 

cm 


Trägheitsmomente 


Widerstandsmomente 


h 
cm 


Ji 

cm 4 


cm* 


W, 

cm 8 


cm* 


22 


16 
18 
20 


14198 
15 972 
17 746 


7 509 
10692 
14667 


1291 
1452 
1613 


939 
1188 
1467 


24 


18 
20 
24 


20 736 
23 040 
27 648 


11664 
16 000 

27 648 


1728 
1920 
2304 


1296 
1600 
2304 


26 


20 
24 
26 


29 293 
35152 
38 081 


17 838 
29 952 
38 081 


2253 
2704 
2929 


1733 
2496 
2929 


28 


22 
26 

28 


40 246 
47 562 
51222 


24845 
41011 
51221 


2875 
3397 
3659 


2259 
3155 
3659 


30 


24 
28 


54000 
63 000 


34560 
54880 


3600 
4200 


2880 
3920 



9. Hohlsäulen. 

Tr&gheitsmom. J u. Querschnittsfläche f von Hohls&ulen. 




Abb. 73. 





Hohlsäulen mit einer Wandstärke <? von 




D 


15 mm 


20 mm 


25 mm 


30 mm 


D 


cm 


f cm* 


J cm* 


fem 2 


J cm* 


fem 5 


J cm 4 


f cm* 


J cm' 


cm 


8 


30,63 


170 


37,70 


188 


43,20 


197 


47,12 


200 


8 


9 


35,34 


258 


43,98 


291 


51,05 


309 


56,55 


318 


9 


10 


40,06 


373 


50,27 


427 


58,90 


460 


65,97 


478 


10 


10,5 


42,41 


441 


53,41 


509 


62,83 


552 


70,69 


577 


10,5 


11 


44,77 


518 


56,55 


601 


66,76 


655 


75,40 


688 


11 


11,5 


47,12 


602 


59,69 


703 


70,69 


771 


80,11 


814 


11,5 


12 


49,48 


696 


62,83 


817 


74,61 


900 


84,82 


954 


12 


12,5 


51,84 


799 


65,97 


942 


78,54 


1043 


89,54 


1111 


12,5 


13 


54,19 


911 


69,12 


1080 


82,47 


1201 


94,25 


1284 


13 


13,5 


56,55 


1034 


72,26 


1231 


86,39 


1374 


98,96 


1475 


13,5 


14 


58,90 


1167 


75,40 


1395 


90,32 


1564 


103,67 


1685 


14 


14,5 


61,26 


1311 


78,54 


1573 


94,25 


1770 


108,38 


1914 


14,5 


15 


63,62 


1467 


81,68 


1766 


98,17 


1994 


113,10 


2163 


15 


15,5 


65,97 


1635 


84,82 


1975 


102,10 


2237 


117,81 


2433 


15,5 


16 


68,33 


1815 


87,96 


2199 


106,03 


2498 


122,52 


2726 


16 


16,5 


70,69 


2008 


91,11 


2440 


109,96 


2780 


127,23 


3042 


16.5 





Hohls&ulen mit einer Wandstärke 8. von . 




D 


15 mm 


20 mm 


26 mm 


30 mm 


D 


cm 


fem» 


J cm* 


f cm 8 


J cm* 


f om* 


J cm 1 


f cm* 


J cm 4 


cm 


17 


73,04 


2214 


94,25 


2698 


113,83 


3082 


131,95 


3381 


17 


17,5 


75,40 


2434 


97,39 


2973 


117,81 


8405 


136,66 


3745 


17,5 


18 


77,75 


2668 


100.53 


3267 


121,74 


8751 


141,37 


4135 


18 


18,5 


80,11 


2917 


103,67 


3580 


125,66 


4119 


146,08 


4551 


18,5 


19 


82,47 


3180 


106,81 


3912 


129,59 


4511 


150,80 


4995 


19 


19,5 


84,82 


3459 


109,96 


4264 


133,52 


4928 


155,51 


5467 


19,5 


20 


87,18 


3754 


113,10 


4637 


137,44 


5369 


160,22 


5968 


20 


20,5 


89,54 


4065 


116,24 


5031 


141,37 


5836 


164,98 


6499 


20,5 


21 


91,89 


4894 


119,38 


5447 


145,30 


6330 


169,65 


7062 


21 


21,5 


94,25 


4739 


122 52 


5885 


149,23 


6850 


174,36 


7655 


21,5 


22 


96,60 


5102 


125,66 


6346 


153,15 


7399 


179,07 


8282 


22 


22,5 


98,96 


5483 


128,81 


6831 


157,08 


7977 


183,78 


8942 


22,5 


23 


101,32 


5883 


131,95 


7340 


161,01 


8584 


188,50 


9637 


23 


23,5 


103,67 


6301 


135,09 


7873 


164,93 


9221 


193,21 


10367 


23,5 


24 


106,03 


6739 


138,23 


8432 


168,86 


9889 


197,92 


11133 


24 


24,5 


108,38 


7197 


141,37 


9017 


172,79 


10589 


202,63 


11936 


24,5 


25 


110,74 


7676 


144,51 


9628 


176,71 


11321 


207,35 


12778 


25 


25,5 


118,10 


8175 


147,65 


10267 


180,64 


12086 


212,06 


13658 


25,5 


26 


115,45 


8695 


150,80 


10933 


184,57 


12885 


216,77 


14578 


26 


26,5 


117,81 


9237 


153,94 


11627 


188,50 


13719 


221,48 


15538 


26,5 


27 


120,17 


9801 


157,08 


12350 


192,42 


14588 


226,19 


16540 


27 


27,5 


122,52 


10388 


160,22 


13103 


196,85 


15493 


230,91 


17585 


27,5 


28 


124,88 


10997 


163,36 


13886 


200,28 


16435 


235,62 


18673 


28 


28,5 


127,23 


11630 


166,50 


14699 


204,20 


17415 


240,33 


19805 


28,5 


29 


129,59 


12287 


169,65 


15544 


208,13 


18433 


245 04 


20982 


29 


29,5 


131,95 


12968 


172,79 


16420 


212,06 


19489 


249,76 


22205 


29,5 


30 


134,30 


13674 


175,93 


17329 


215,98 


20586 


254,47 


23475 


30 




Druck Ton Ramm A Seemann in Leipzig. 
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